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PREFACIO

Como estudiante de Ingenieria Mecatrénica, tuvepartunidad de conocer el funcionamiento de
algunos elementos que nos rodean, que hasta gemto pueden concebirse como misterios: la
reproduccién de sonidos, el funcionamiento de utomda estructura interna de una computadora o
incluso la forma en la que opera un bombillo. 8gdla desarrollar una habilidad para percibir ¢sas de

manera diferente, mas simples y estructuradas.

Quise desarrollar un trabajo que pudiera aterresios conocimientos que he adquirido en alguna
aplicacion directa, y que cubriera alguna de lasesidades de nuestra sociedad. Fue entonces cuando
decidi enfocarme en la comunicacién. Me propuseardaltar un dispositivo de bajo costo que
complemente la funcion que cumplen los medios adeuticacion masiva: la television, el radio, la [@@n
escrita, la Internet. Aunque estos cumplen la fim@ara la que estan disefiados, cuentan con algunas
debilidades que impiden que puedan ser usadas derananas universal (como la cobertura, la
portabilidad, la accesibilidad, etc.).

Después de investigar acerca de las opciones giréapatilizar, decidi enfocarme en una tecnologia
gue nunca fue explotada por completo en nuestm phiRadio Data System (RD3}s a través de este
protocolo que, por ejemplo, algunos radios de aatdes son capaces de mostrar el nombre de lai@stac
que esta sintonizada. Si se tomara esta capacidad expandiera su aplicacion, seria posible llegar
desarrollar un medio de comunicacién masivo novegosincional. Sin embargo, la pieza que hariafalt
en este sistema seria la que desempefiara la fudeiGrecibir y decodificar la informacién que se
transmitiera.

Es en este punto que nace la idea de esta inva@stigalisefiar y elaborar un dispositivo receptor de
bajo costo, que se apegara al protocolo menciorildwo interferir con la forma original d&tDS no se
tiene que desarrollar tecnologia nueva del laddrdekmisor (estaciones radiodifusoras) sino simpteae
aplicarla de una manera distinta. Finalmente, ddipado de los resultados de la investigacion, podri

llegar a servir de base para una revolucion eortad que se maneja la comunicacién en nuestro pais.
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RESUMEN

En este trabajo de investigacidn, se exponen lasideraciones mas importantes que deben seguirse
para la elaboracién de un dispositivo receptor ¥ capacidad de manejRadio Data SystertRDS,
utilizando componentes de bajo costo. Se buscaasgedielmente a la estructura que sigue esta
codificacién, para que la fuente de la sefal radiatenga que ajustar su forma de manejar los rjesnsa
para acoplarse a este receptor. Ademas, aumemtararsatilidad del dispositivo que le permitird ser

aplicado en otras tareas que no fueron consideeadksrealizacion de esta tesis.

El resultado final es un dispositivo portable yatotente funcional, capaz de recibir sefiales FMafil
sus sefialeRDSy procesar estos datos para desplegar su infabmamdificada en una pantalla. El
dispositivo es apto para manejar tres tipos daacesvque ofrece éRDS el nombre de programa (PS), la
hora y fecha (CT) RadioTex{RT).

Los mensajes recibidos mediante este Ultimo sasificiados de acuerdo al tipo de informaciéon que
contienen, en alguno de los siguientes mends: @stadiransito, noticias y deportes. Si el mensaje n
corresponde a ninguna de estas categorias, setéadwen la pantalla principal. En cualquiera d& lo
casos, al recibir un mensaje nuevo se produciranatificacion sonora. Cabe resaltar que es posible
personalizar qué tipo de informacion se deseairg@hb otras palabras, escoger qué menus son el&snt

para el usuario).

Xi



.  INTRODUCCION

El Radio Data Systerto RDSpor sus siglas en inglés) es un protocolo utilizadodialmente por
empresas radiodifusoras. Este es transmitido &drde la misma frecuencia radial, modulada segun la
Codificacion Manchester en la subportadora de 57E3saitilizada para comunicar informacién que puede

ser desde el nombre de la emisora sintonizadag bhtpo de programa que se esta transmitiendo.

En esta investigacién, se desarrolla un dispostamaz de manejar este protocolo segun los es&ndar
oficiales, con el objetivo de servir como un receptspecializado de mensajes de texto. Para esto, s
utiliza uno de los servicios que ofrece BDS llamado RadioText que basicamente permite la
comunicacion de cadenas de texto de hasta 64 eaadate longitud. Adicionalmente, el aparato esazap
de manejar otros servicios: el de Nombre de Progréque identifica el nombre de la estacion) y el de
Fecha y Hora.

Esta tecnologia fue creada hace casi 30 afostrgiargo es un recurso de comunicacién de bajo costo
que no ha sido explotado en Guatemala. La trandmidie este protocolo no representa un costo
considerable para las empresas radiodifusoras,gllesono se han interesado en desarrollarlo poe&to

que no existen suficientes receptores que justfida inversion.

El reto que se enfrenta es el de realizar un dispo completamente funcional, portatil y eficient
pero basado en componentes de bajo costo. Aunquestaninvestigacién se le otorga la funcion de
identificar noticias de interés para el usuariaayegorizarlas segun la naturaleza de su informaddd
aplicacion final que se le deseara dar es compéatniibre. Dado que el dispositivo respeta loarekdres
reales del protocolo, no se necesita el desamellnueva tecnologia del lado de la transmisiérighdolo

mas atractivo para las empresas radiodifusorastdepais.



II.  OBJETIVOS

A. GENERALES

1. Disefar y construir un receptor de sefiales FM cagadecodificar y presentar en una pantalla
LCD cadenas de texto utilizando el protocBIDS

B. ESPECIFICOS

1. Disefar y construir un transmisor FM controlado laocomputadora capaz de comunicarse segun
el protocolo RDS a fin de poder hacer pruebas toeceptor.

2. Aplicar los estdndares reales del protocolo RDS.

3. Implementar comunicacion USB entre el receptor y camputadora para permitir la
personalizacién de mensajes a recibir.

4. Optimizar los costos de elaboracion mediante uefidisencillo pero funcional.



lll. JUSTIFICACION

Lamentablemente, muchas veces se falla al no doatezar correctamente las investigaciones que se
realizan de acuerdo a la realidad del pais en el sgubusca aplicarlas. Aunque pueden ser avances
tecnolégicos muy significativos, en ocasiones, és importante intentar satisfacer las necesidafigsds

que el ambiente demanda.

En este trabajo se busca complementar el servimdas medios de comunicacién masiva realizan en
Guatemala. Al mantener a la gente informada, etblgoanticiparse a imprevistos mas facilmente, que
varian desde desastres naturales hasta condideh&énsito. Actualmente se manejan mayormentgacua
medios de comunicacién masiva en nuestro paisldsision, la radio, la Internet y la prensa eaci@ada
uno de ellos cuenta con beneficios, pero tambiénieiecias que limitan su funcion. El Cuadro 1 pr&Es

una comparativa entre algunas caracteristicastde Eursos.

Cuadro 1. Comparativa entre los medios de comuidicac
masiva mas utilizados en Guatenlala

Caracteristica Television Radio Internet Prenssdtasc

Inmediatez: Informacién en

tiempo real v v v X
Personalizable: Poder

decidir qué me interesa X X v X
Portatil: Sin dependencia de .

elementos externos fijos X v X v
Econdémico: De bajo costo X v X v
Amplia cobertura X v X v
Notifica cuando nueva

informacion esta X X v X

disponible
v Beneficio

X Deficiencia
* Aplicable sélo en algunos casos

! Elaboracién propia
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Con el resultado final de esta investigacién sedotitener un dispositivo capaz de recibir, deowatif

y mostrar mensajes de texto provenientes de undab&M de radiodifusion. Serd un medio de

comunicacion masiva alternativa, con las siguiemtesajas:

» Su versatilidad permite aplicarla a una gran cadtide funciones: mensajes de precaucién a
desastres naturales, informacion del trafico, raticestado del tiempo, deportes, etc.

» La posibilidad de identificar los mensajes nuevesmite incluir alarmas u otras indicaciones sin
necesidad de “refrescar” o solicitar actualizactone

e La naturaleza del mensaje (cadenas de texto) haedagarquitectura del dispositivo sea mas
simple (tanto pantalla LCD como controlador), redodo sus costos.

» Lainversion que deben hacer las empresas radsmdda es relativamente baja ya que el método
de transmision seria el mismo, Unicamente tendiéaaglicionarse el equipo de codificacKDS

» Se deja de depender de sefiales inalambricas muebes restringidas o limitadas como el WiFi,
abriendo paso a una comunicacion mas directa yetsalmente accesible como es la de la
modulacién FM.

e Aungue sean los mismos mensajes los que se envieraga, es posible personalizar el receptor
para filtrar Unicamente los mensajes de interés plansuario.

» Aplicable a cualquier estacién radiodifusora, dfedo varios “canales” disponibles para la

comunicacion.

El reto es construir un receptor de bajo costocifumal y portatil, de modo que todas estas ventajas

puedan encapsularse en un solo dispositivo.



V. MARCO TEORICO

Desde hace casi un siglo, la radiodifusiébn ha sida parte muy importante en el proceso de
comunicacion masiva para el ser humano (Mishkif6;72 Al ser un medio tan confiable y versatil, has
dado la posibilidad de utilizarlo en aplicacionesgplas que no fue disefiado. Este trabajo se déagar

alrededor de una de estas aplicacioneRaeio Data System (RDS)

A. HISTORIA

Esta tecnologia inici6 en 1974, cuando un grupo irdestigadores del Instituto Aleman de
Radiodifusioén (IRT) y la empresa de autos Boschiplakt unieron fuerzas y desarrollaron un sistema d
comunicacion denominadautofahrer Rundfunk Informatio ARI por sus siglas en aleman. Basicamente
este proponia utilizar una sefial modulada por dntpl{AM) sobre la subportadora de 57kHz de una
estacion de radio. En esta, se transmitirian messajdificados acerca del estado del transito derla, y

los radios especializados podrian recibirlos y ddiwarlos segin fuera necesario (Kopitz & Mark399).

Sin embargo, esta propuesta no fue bien recibidalgpdJnién Europea de Radiodifusién (EBU),
quienes tenian el poder de regir los estandamegationes y requerimientos de las sefiales de radio
utilizadas en todo el continente Europeo. Basicaeéas preocupaba la fidelidad de recepcion de esta
sefial andloga y la poca versatilidad que tendtia fistema (ya que su Unica funcion seria la fdeniar
acerca del estado del transito). Asi es que, & pl@tl975, se empezd a desarrollar un nuevo sistpra
vendria a sustituir por completo ARI: el Radio Data Systern RDS por sus siglas en inglés (Kopitz &
Marks, 1999).

A diferencia de su predecesor, BRDS se basa en un protocolo digital. Dos sefaleszatifis
simultaneamente, alojadas en las frecuencias 54.5kH9.5kHz (nétese la propiedad de 57+2.5kHz),
cifran los mensajes segun la codificacién Manchesteacen a este sistema mucho mas confiable que el
anterior (Figura 1). Esta codificaciéon se basaosrchmbios de fase de la sefial sobre el tiempo,enrsu
amplitud, por lo que se adapta mas a los requertosede la EBU. Adicionalmente, al no alojarse
exactamente sobre la subportadora de 57kHz, da éugae los transmisores y receptores especiabzado

para la codificacion ARI sigan siendo funcionalesainterferir en su sefial (Kopitz & Marks, 1999).



Figura 1. Representacion de la sefial de radio plestidd
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Este protocolo fue concebido con la idea de culm@ mayor gama de necesidades de los radioescuchas
y las empresas de radiodifusion: estado de trgnsitmbre de la estacion, tipo de programacién,,teica
En la década de los 80 este sistema se populariEdimpa y se extendié a Estados Unidos (dondeiéamb
su hombre &BDSpor ciertos cambios que se le hicieron) (Kopitké&rks, 1999).

En 1993 se cred el FORDS organizacion que relne a los profesionales enteshologia dos veces al
afio para conocer los avances y resultados de lmsauni@ntes investigaciones de este tema. Hoyseadi
un sistema consolidado y aplicado alrededor deldouRue disefiado con la versatilidad de expandir su
aplicaciones en la medida que se presenten nueeasidades. Aunque es una tecnologia creada hace 30

afos, sigue estando vigente gracias a los graedaitados que han obtenido durante este tiempoitKop
& Marks, 1999).

B. CARACTERISTICAS GENERALES

El RDScuenta con una gran cantidad de aplicacionesygtian desde la identificacion del tipo de
programacion, hasta el listado de frecuenciasraltias con el mismo tipo de informacién que pueskm
sintonizadas. Sin embargo, es indispensable que tanemisora como los receptores sean capaces de
manejar el tipo de datos que se deseen comunieari{@rio, 2005). Aunque la estructura de los messaj
es estandar, se ha optado en ocasiones por dadbilalad a los receptores de decodificar séldaigpo
de informacion, dependiendo de las funciones qudesee que desempefien. El Cuadro 2 presenta el
listado de los servicios mas importantes que $ieartien este sistema.

2 Figura adaptada de (Zuloaga, 1996)



Cuadro 2. Servicios méas importantes RBIS

Cadigo Nombre Descripcién
Pl Identificador de programa Coq[go unico no desplegado que '”d"?a! e.l pais o
region para el que la informacion va dirigida.
PS Nombre de programa Nombre de la estacion de radio. Esta es desplegada
en una cadena de 8 caracteres.
Cdédigo que indica frecuencias alternativas que
. . pueden ser sintonizadas para escuchar programas o
AF Frecuencias alternativas SR . .
informacion similar. Sirve para procesamiento
interno de la radio, informacién no desplegada.
TP Identificador de programa Bandera no desplegada que indica si la estacion de
de transito radio puede contener informacién del transito.
TA Identificador de anuncio  Bandera no desplegada que indica si un anuncio de
de transito trnsito est4 al aire.
- . Identifica el tipo de informacién que transmite la
PTY |dentificador de tipo de estacion de radio, a partir de un listado de 3ibpEs
programa : -
opciones (que va desde noticias hasta deportes).
cT Hora y fecha _qua actual y fecha codificada segun su cddigo
juliano.
RT RadioText Mensaje de texto de 64 caracteres como maximo.
Identificador de Codlgo_ no desplegable}que |nQ|ca el tipo de ]
DI o transmisioén que se esti manejando (mono, estéreo, y
decodificador -
otras posibilidades).
ODA Aplicacion abierta de datosSerV|C|o abierto que permite la implementacion de

nuevas aplicaciones utilizando la tecnoldg2S

La forma de transmitir estos tipos de informacién neediante a paquetes sincronos de 104 bits

transmitidos a una tasa de 1187.5bps, enviadosseyraracion entre uno y otro. Estos paquetes,

denominadogrupos se componen de cuatro diferentes bloques det@&&ia uno (Figura 2). Cada uno

de estos bloques contiene parte de la informaci@nel grupo busca transmitir. Estos adicionalmeste

divide en dos partes: la palabra de informaciénkit$) y la de codificacién (10 bits). Esta Ultirsiave

como un verificador de errores, que computa lalpalae informacién que se esta transmitiendo y una

palabra de desplazamiento fija del bloque en duwesfCuadro 3). Sélo si las cuatro palabras de

codificacion presentes en el grupo son correctaakzara la informacién que se esté transmitiesrdel

grupo (Zuloaga, 1996). Este método de correcciéerages se detallara en el siguiente inciso.

% Cuadro adaptado de (Kopitz & Marks, 1999)



Figura 2. Estructura de los paquetes de datosgpRRS

Grupo: 4 blogues, 14 bits

I Blogue 1 I Blogue 2 I Blogue 3 | Blogue 4 I
'_‘..-"'-‘ I'-.I"
el ] Elogue: 26 bits 5,
P. de informacion | P de cod.
,_-'-'--FJ-"F- .-Jrhll| ‘-‘““‘*,
..==""" Palabra de informacion: 16 bits /' \Palabra de codificacion: 10 Bits.
HEEEEEEEEEEEEEEE e EEEEEEEEEn
MESB LSE MEB LSE

Cuadro 3. Palabras de desplazamiento y
sindromes para cada bloque de un giRp&

Identificador de Palabra de .
; Sindrome
bloque desplazamiento
A 0011111100 1111011000
B 0110011000 1111010100
C* 0101101000 1001011100
Cc* 1101010000 1111001100
D 0110110100 1001011000

*La variacion del bloque C Unicamente cambia laaigacion
de la informacion transmitida en el grupo.

Cada grupo valido transmitido con el protoc®®S cuenta con un cddigo en los cuatro bits mas
significativos del segundo bloque que identificanformacién que se esta transmitiendo. Es deailac
una de las funciones que puede darseRD% (como las mostradas en el Cuadro 2) cuenta carddigo
de cuatro bits que ayudarén al receptor a tomatdasiones correspondientes para manejar la irfciom
que el grupo contiene (Ogata, Sakata, Fujiwarak&da, 1992). En los siguientes apartados se detalla

los servicios que fueron utilizados para el dedlarde esta investigacion.

* Figura adaptada de (Kopitz & Marks, 1999)
® Cuadro adaptado de (Kopitz & Marks, 1999)



C. DETECCION DE ERRORES

La palabra de codificacion enviada al final de chttmjue de todos los grupos tiene dos funciones
principales: corroborar la validez de los datoshidos en la palabra de informacion e identifiddbleque
gue se estéa transmitiendo. De esta manera, se padhi&ner la sincronia en la decodificacion dedktss

(Kopitz & Marks, 1999). Existen dos procedimientpge pueden descifrar la validez de esta palabra:

1. Este es el método usual. Basicamente es realizanoeéso inverso al que se sigue para formar
esta palabra del lado del transmisor. Para estop@srtante considerar que la palabra de codiftraeis

formada por la suma de:

a. La palabra de desplazamiento correspondiente gloggque esta analizando, presentada en el
Cuadro 3.

b. El resto de la multiplicacion de la palabra de infacion x corx'? y la division (médulo dos)

de su polinomio generadg(x) = x1° + x® + x” +x°> + x* + x5 + 1.

Por lo tanto, si se realiza el procedimiento delsa (b) de manera inversa, utilizando la palatga d
informacion previamente recibida, se podra obtemevector de 10 bits al que se le deberia comparar
cada una de las palabras de desplazamiento preéaer@a el Cuadro 3. Si esta coincide con una ds, sl

ademas respeta el orden de transmision de losddgpga toma al bloque como valido (RDS Forum, 2008)

2. La decodificacion de la palabra de codificaciondmuser realizada a través de la matriz de paridad
H de dimension 26x10 presentada por la expresiorste & el método que se aplicé en el desarrollo de

esta investigacion.

A una secuencia de 26 bits recibidos se le llarearéectorx de dimensién 1x26. Su multiplicacion
matricial con la matriz de paridad H dara comoltado un vectog de dimensién 1x10. Este, denominado
“sindrome”, deberd& coincidir con los presentadokdarcera columna del Cuadro 3 para que seaat®pt
como un bloque valido. De ser asi, los primerodii€del vectoX sera la palabra de informaciéon (RDS
Forum, 2008).
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Expresion 1

PP RPOORRPRORRRPRLPRPROORPROOOOOOOOOR
PP OORRPORRPRPRLRPPOORPROOO0OO0OO0OOOOORO
ORPrRPRPRRPFRPOFROOORRRPRORPROOOOOOOR OO

COORRPFRPROORPRPFRPOOOORPRPFPOOOOOORrRrROOO
OCORPRFRPFPOORPRPFRPROOOORPRPFPOOOOOOFrROOOO
POORORORRPRRPRPRRPOFPFORPROOOOROOOOO
PRPOORPRPFRPOPFRPOOORPROORPRPOOORPROOOOOO
OFrRrFRPFRPRPFRPROOFRPRFRPORPRRPPPRPPOOPFRPOOOOOOO
PRPRRPRPPOORPRFRPRORPRPRPRPPPRPOORPROOOOOOOO

El primer blogue de todo grupo debe ser de tipdsiAain no se ha obtenido sincronia, se deberan
procesar todo conjunto de 26 bits hasta localitasirelrome correspondiente. Una vez encontrado, el
proceso no se repetira hasta completar la recem®686 nuevos bits de informacién, cuyo sindrome
debera coincidir con el del tipo B. Se trabajardadamisma manera la recepcion de los bloques C)(g C
D (Zuloaga, 1996). Si en algun momento se perdeesincronia (es decir, si el sindrome calculado no

corresponde con el esperado segun su orden),@gwraebera realizarse nuevamente desde su inicio.

Este método de deteccion de errores permite idemtifaproximadamente el 99.8% de las
perturbaciones cada 11 bits (Kopitz & Marks, 198#8gun el For®DSes un sistema de sincronizacién de
bloques confiable, que no solo identificara lools en la transmisién de datos sino también agualar

encontrar el orden de transmision de los bloquesada grupo (RDS Forum, 2008).

D. NOMBRE DE PROGRAMA (PS)

Es una etiqueta de ocho caracteres alfanuméricomgtisculas y/o minlsculas, que muestra el nombre
de la estacidon de radio. Esta es transmitida desteaes a la vez, por lo que la etiqueta completzsita
de al menos cuatro grupos para completarse (Eumo@anitee for Electrotechnical Standrization

(CENELEC), 2002). Aunque la etiqueta puede inchairacteres especiales (&, &, i, 6, U, fi), normamen
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los receptores no estan disefiados para identdficadrrectamente, por lo que los muestran en siover

simplificada (a, e, i, 0, u, n) (Kopitz & Marks, 99).

Los cuatro bits que identifican este servicio s@Y® El coédigo ASCIl de cada uno de los dos
caracteres que se envian por grupo, se encuentsapatabra de informacién del cuarto bloque, sEgar
en dos bytes. Ademas, el identificador de la pésicjue estos caracteres ocupan dentro del nombre de
programa se encuentra en los dos bits menos sigtivbs de la palabra de informacion del segundo
bloque (Figura 3) (Elektor Electronics, 1991).

Figura 3. Estructura de los grupos de datos quéermm caracteres del nombre de programa®(PS)

Elogue 1 Elogue 2 Elogue 3 Elogue 4
[ ] | I 1111
nonnEE| [eledoode oo fodblododode oo

00 2

01 3 4

10 b 6

11 7 3

Identificador de caracter ASCII de caracter

E. HORAY FECHA (CT)

Cuando los cuatro bits mas significativos del seguiloque de un grupo son 0100, se esta
transmitiendo informacion acerca de la hora (emé&io de 24 horas) y fecha actual. La codificacién s
hace segun la estructura que se muestra en laaFgyreste grupo se caracteriza por enviarse enaada
minuto. Es importante mencionar que la fecha sestnite segun su representacion Juliana (Elektor
Electronics, 1991).

Para el desarrollo de esta investigacion, se tali@icamente con la informacién correspondientz a |
hora y minutos que este grupo contiene. Aunqugusteapor region es un recurso que puede ser niuy Gt

en territorios extensos, Guatemala no es un paidadeste recurso sea necesario.

® Figura adaptada de (European Comitee for Electnoieal Standrization (CENELEC), 2002)
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Figura 4. Estructura de los grupos de datos queer®n informacién de la hora y fecha (€T)

(o[ o[o]

n [
n

Blogue 1 . | Blogue 2 Blogue 3 Blogue 4

N
- # - - 1 T
e - - 1 =

iy

- arla=" - -

[elede

-
- - 1

sz=| ;12|f11|f1-:-| fe |66 6|86 8] ﬂ.lh4|h;|hz|h1|hu|m;|m4m;|m4m1|m < odb bbb
Fecha en codificacion Juliana Hora Minutos  Ajuste porregion

F. RADIOTEXT (RT)

El protocoloRDStiene la opcién de transmitir mensajes de text64learacteres de largo, mediante el
servicio deRadioTextAl igual en el caso de nombre de programa, seesios mas de un grupo de datos
para completar el mensaje. En este caso se necésity los ASCII de los caracteres se encuentnaa e
parte alta y baja de los bloques 3 y 4. La idaradion de su posicion dentro de la cadena la deriosa
cuatro bits menos significativos del bloque 2,d@aino lo muestra la Figura 5. Los bits de identdiéa
correspondientes a este servicio son 1010 (El&itemtronics, 1991).

Figura 5. Estructura de los grupos que contieneacteres que forman BladioTexi{(RT)?

[Lo[:To]

b
a L
w 1

~ 1

Elogue 1 ~, | Blogue2 Elogue 3 Elogue 4

- - == - P - ™
- - 'l - £ =
- e - i =
- - # -

o= I -
~.==zZZ e o
ar o o

155 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 O o

O000 1 2 3 4
0001 3 6 7 3
1111 61 62 63 64
Identificador ASCII de caracter

de caracter

" Figura adaptada de (European Comitee for Electnoieal Standrization (CENELEC), 2002)
8 Figura adaptada de (European Comitee for Electnoieal Standrization (CENELEC), 2002)



V. METODOLOGIA

A. TRANSMISOR

Se armé un transmisor de audio FM de bajo alcaapazcde comunicarse mediante el proto&ils
Su funcién sera Unicamente el de proporcionar dééiales correspondientes para realizar las prueddas d
receptor, utilizando los estandares oficiales debtgmolo que las empresas radiodifusoras usan

actualmente. Un esquema general del dispositivousstra en la Figura 6.

Figura 6. Diagrama de bloques del dispositivo trssr FMRDS

Maodulo

Datos ED =y Codificador
MicroRDE

Transmisor FIvi
Belkin IT

Sefial de audio
estéren

La transmision de datd®DSse realiza mediante el protocd®-232y la sefial de audio a través de la
salida de audifonos de la computadora. La primeracendicionada a niveles TTL mediante el circuito
correspondiente deMAX232 para luego ser llevada hacia el médulo codificaddaroRDS (Figura 7)
basado en el chiMRDS1322 Esta tarjeta, producida por la empresa cheica, estd disefiada para
codificar los mensajes segun los requerimientosRiz§ produciendo una sefial de aproximadamente
1.2Vpp a una frecuencia modulada justo en la stdgora de 57kHz. Esta sefial es multiplexada con la

proveniente del audio estéreo de la computadagatayseria enviada a la siguiente fase.

° Elaboracién propia
13
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Figura 7. MéduldViicroRDS producido por la empreira™®

Para transmitir estas sefiales hacia las frecuensiasdes de las radiodifusoras (entre 87 y 108Midz)
utilizé el transmisor FM Belkin Il (Figura 8). Pdpamente conocidos como “Transmisores MP3”, aparato
como este tienen como propoésito original el modskfiales de audio hacia alguna de las frecuencias
mencionadas anteriormente, para asi, escucharlaguipos de radio de automéviles. Este disposiivo
particular esta basado en el cldpl1415F y aunque no esta disefiado para transmitir seifdiS su
arquitectura interna no interfiere con el protocdis una solucién practica para las necesidadesegue

tenian para el desarrollo de esta investigacion.

Figura 8. Transmisor FM Belkin'fi

9 Figura tomada de http://www.pira.cz/rds/show.asp®aicrords_encoder
" Figura adaptada de http://www.belkin.com/IWCatRiafage.process?Product_|d=606060#
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B. CONSIDERACIONES GENERALES DEL RECEPTOR

Para facilitar la realizacion del dispositivo reimedM se decidio dividir el problema en partese ge

representan en la Figura 9. Las flechas que cameeida uno de los bloques representan la directgbn

flujo de informacién, y los recuadros punteadosasgntan los modulos periféricos con los que ehnisu

podréa tener contacto. Se detallaran cada una de fesies méas adelante.

Figura 9. Diagrama de bloques del dispositivo remepM+RDS?

Amplificador

Sintomizador
M

_.|

Demodulador
M

v

=== -

1 Visualizador de 1
mensajes

Demodulador
EDS

Control
{microcontrolador)

: Modulo de :
| alerta I

| PRSP |

Dado que entre los objetivos del trabajo se promyamizar costos, en cuanto a componentes y

construccion, se tomaron las medidas corresporedigodra la eleccién de los elementos a utilizar. Si

embargo, se procuré que el dispositivo final fyseegfectamente funcional, al mismo tiempo que fuera

mas compacto posible. Por estas razones, se tqadialsatencion al disefio y realizacion del ciuit

Aunque el dispositivo receptor tendria la posibitidie ser sintonizado a la frecuencia que uno tesea

por motivos de prueba se decidi6 fijarla a 88.3MHrzante el desarrollo del trabajo. Sin embargo, el

2 Elaboracion propia
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dispositivo final seria capaz de decodificar losi\sages de cualquier estacidon que contara con &ial

ya que respetaria los estandares de este protocolo.

Cabe resaltar que se escogieron niveles de vgitaje el circuito receptor de 9 y 5V, segun fuera
necesario para cada modulo. Se escogieron estoesala que dan la facilidad de conseguirse con una
bateria de 9V, y un regulador de 5V de baja potersomo el7805 Esto contribuiria a mantener las

dimensiones lo mas compacto que se pudiera.

1. Sintonizador, demodulador y amplificador FM. Paailftar la sintonizacion de la sefial de radio
en el dispositivo se utilizd el componerifeont End TRFD1H(Figura 10). Este es un circuito tanque
analdégico, formado por componentes discretos cooiinbs y capacitores en su interior, que puede ser
controlado utilizando las sefiales adecuadas etesmsnales. Este componente es catalogado como un
oscilador controlado por voltaje (0 VCO por sudasigen inglés), ya que permite alcanzar la fredaethe
resonancia que se busca para la sintonia de kEdasts, variando Unicamente, un voltaje DC enReyl
6.8V aproximadamente. Se ajustaron los las magestdeé los componentes externos que la hoja de datos
de este componente solicitaba para poder hacerbiciuar a los niveles de voltaje que se utilizagara el

circuito receptor (en este caso, 9V).

Figura 10. Componenferont End TRFD1H?

En cuanto al demodulador FM se utilizé el compoa@®A120U(Figura 11). Este componente tiene la
caracteristica de no filtrar las frecuencias deHz7kKe la sefial proveniente del sintonizador, pogue
puede ser utilizada para la demodulacionRi2E Nuevamente se ajustaron los valores de los coempes

presentados en la hoja de datos para ajustarlos miVeles de voltaje que se utilizarian en eludioc

13 Component@ RFD1Hadaptado para usarsepotoboard
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Originalmente el componente esta disefiado parajaab 12V DC, y como consecuencia de reducir su

voltaje, disminuy6 también la calidad de la sefeahddio del dispositivo (en cuanto a nitidez y wodun).
Sin embargo, la sefial a 57kHz no se vio afectadwiderablemente, y pudo ser trabajada por el

demodulardoRDSposteriormente.

Figura 11. ComponenfEBA120U*

Por dltimo, se utilizé el component&1386N para amplificar la sefial de audio provenienteadfase
anterior, para luego ser reproducida por una ban&2. La funcién primordial de este médulo fue la de
aprovechar el sonido como una guia para la corsntanizacion de la frecuencia a la que se deseaba
trabajar. Es por ello se le otorgd la posibilidas ehviar audio al aparato transmisor que se deé&crib

anteriormente.

2. DemoduladoRDS Para esta fase del procedimiento se utiliz6 elpmmenteTDA7330B(Figura
12). Este componente procesa una sefial demoduldaaFa obtener dos resultados: una sefial de reloj
constante a 1187.5bits/s y otra de datos sincréhobas sefiales, que varian digitalmente entre ¥y 5
DC, son enviadas al microcontrolador para su pmcesrespondiente. Este integrado filtra y decodifi
las sefiales de 57+2.5kHz (Figura 13) segun la icadibn Manchester, a una tasa de 1187.5bits/s. El
resultado de este proceso se complementa con dh defieloj producida también por el componente, ya

que cada flanco de caida de esta segunda sefierindue un nuevo bit estd listo para ser procesad

4 Componente utilizado para el proceso de demodirdem
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Figura 12. ComponenfEDA73308°

Cabe mencionar que aunque la frecuencia sintonizadaente con sefiRDSpropia, este componente
producira datos aleatorios. Esto se debe a qguecalto integrado demodulador FM no filtrara lagiales a
frecuencias de 57kHz, y cualquier sefial que edtctelo procesard como si fuera realmeRIBES Por
ello, es imprescindible el manejo adecuado de E®sdpor parte del microcontrolador, ya que sélo

respetando las normativas del protocolo podrartifitarse los datos validos que deben tomarse entau

En la Figura 14 se pueden identificar las sefatesetbj y de datos provenientes de este circuito

integrado, tal como las recibiria el médulo de oanhas adelante.

Figura 13. Ganancia vs. Frecuencia BBA7330B°

GAIN 32 TORZIZEE -84
[fal=R)
24 /K
11
g
i
-28
/

- /AN
/ \

-EE 7 \

7 17 27 37 A7 57 B7 F7 BF FlKHz)

15 Circuito integrado utilizado para la demoduladiBDS
'8 Figura tomada de la hoja de datos H2A7330B
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Figura 14. Representacion de la sefial de datogelaigoroducida por efDA73308’

Tek AL & Stop I Pas: 0,0005 MEASURE
+

LM
Freq
1.185kHz 7

JUTTTAAAUAS e

CH2 S.00% f4 1.00ms
25-Sep—12 1002

Figura 15. Tiempo de acondicionamiento de sefigbdible entre nuevo bit y sefial de r&loj

Tek AL & Stop I Pas: 0,0005 CURSOR
+

Type

Source
CH1

CH2 5004 f 5,00 s
25-5ep-12 10115

Como puede observarse en la Figura 15, TEBIA7330B proporciona un espaciamiento de
aproximadamente 4.4us entre el cambio de bit eadaencia de datos, y la sefial de reloj que |eeavid.
Esto es de gran ayuda para el procesamiento denadion, ya que si estos dos cambios sucedierah en
mismo instante, se podrian identificar datos falsosausa de no estar completamente estabilizados al
momento de tomar la muestra.

7 Sefiales obtenidas del osciloscopio en pruebazbdeatorio
18 Sefiales obtenidas del osciloscopio en pruebazbdeatorio
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3. Visualizador de mensajes. Se utiliz6 para estadasepantalla LCD de tipo COG (chip on glass)

de la marca Winstar Display, basado en el circutegradoNT7605(Figura 16). Este tiene la capacidad
de ser operado mediante dos bits de control y @uawcho bits de comunicacion paralela. Se opté por
manejarlo con cuatro bits, ya que de esta maneradigiria el nilmero de pines del microcontrolador
dedicados a esta tarea y asi disminuir los cogtosigmo. Esta pantalla permite visualizar un cotgude

2x16 caracteres alfanuméricos, formados cada unor@omatriz de 7x5 puntos.

Figura 16. Pantalla tipo COG utilizada en el trabaj

C. MODULO DE CONTROL

Este modulo permitié decodificar la sefiDSde la estacion sintonizada segun los estandaeesggi
el protocolo. Se optd por utilizar el microcontiada PIC16F88 de Microchip por sus caracteristigas e
cuanto a memorieLASH EEPROM RAM, empaquetado y funciones periféricas comdART. Algunas

de las tareas que cumple son:

« Recibir el flujo de informacién proveniente del e demodulador descrito anteriormente.

« Verificar la validez de la trama, de acuerdo aladétde correccion de errores que el protocolo
RDSindica.

» Almacenar correctamente la informacion recibida.

» Controlar la informacion que se muestra en la plande visualizacion.

* Manejar las funciones periféricas como la comundracon la computadora, el estado de los

botones y las sefiales de alertas.

Se decidié utilizar una estructura de menUs conmréaentada en la Figura 17. Cada submenu (que a
partir de este momento se le llamara “pagina”) ieomt informacioén sobre algun determinado tépico:
noticias, deportes, estado de transito, etc. Abgsc uno de ellos, se podra navegar por los ultimos
mensajes correspondientes a ese tema, partiendoddeteciente hacia el mas antiguo (considerando un
longitud maxima de la fillPEPS. Para facilitar la navegacion se utilizaron thegones: “izquierda”,

“derecha” y “mas” (este Ultimo se utilizaria paran@vimiento vertical en el esquema de la Figurp 17

9 Figura tomada de http://www.mikroe.com/productsi/R77/various-components/
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Figura 17. Estructura de acceso a m&hus

;"j;f;l; ol submena 1 [p] Submeni2 || Submenii || Submenns
v v v v
h 4 h 4 h 4 h 4
v v v
v

El dispositivo final debe informar al usuario cuanth nuevo mensaje es recibido a través del mddulo
de alarma. Ademas, se decidié mostrar el mensa&eonen la pantalla sin importar la pagina en laspie
encuentre el usuario previo a la recepcion. Sdlelassuario estard consciente de qué tipo derrdoitn
fue recibida al momento en el que la alarma furadé. Este nuevo mensaje es colocado inmediatement
en el tope de la fila de su pagina, para podergaveaturalmente por los menuls luego de leer elaue

mensaje.

Si la fila de la pagina correspondiente ya se emtcadlena al momento en el que se recibe un nuevo

mensaje, el tltimo sera desechado.

Como se menciond en el marco tedrico, se utilizémgs servicios importantes que brindeR&S el
nombre de programa, la hora y fecha, yReldioText Este Ultimo serd el encargado de manejar los

mensajes de las paginas, por lo que estos serdmméximo de 64 caracteres.

%0 Elaboracion propia
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1. Estructura de pantallas. Existen tres posiblesstigl® mensajes que pueden ser mostrados en la

pantalla, dependiendo de la posicién en el quaxseestre el usuario segin el esquema de la Figurall
primero es el correspondiente a la pantalla pralciyp muestra la informacion mas general de lac&sta

de radio. Un ejemplo de la informacién que podnieoatrarse en esta pantalla se muestra en la Figura

Figura 18. Estructura de la pantalla principal

RAIDIT|O 9|9 10): 4

aa

M E N S A|T E D E P EU|E|B

El recuadro izquierdo de la primera fila incluysnembre de la estacidn de radio que esta sintoajzad
es actualizada mediante el servicio de “Nombre mgrama”’ delRDS Usualmente esta cadena de 8
caracteres es la que se envia con mayor frecugncigarte de las estaciones de radio, por lo que
idealmente no tardar4 mucho tiempo en ser refrasaichomento de iniciar el proceso de decodifigacio
En el extremo derecho se muestra la hora actui@rerato de 24 horas, y es actualizada por el serdie

“Hora y Fecha” deRDSuna vez por minuto.

Por altimo, la fila inferior contiene los mensajRadioTextque no pueden ser catalogados en ningin
submenu disponible. Este puede ser utilizado pasdquier aplicacion que la estacién de radio desee:
publicidad, identificacién de nombres y artistascdaciones, nombre del programa actual de la radio,
informacion general. El mensaje puede ser de urimuége 64 caracteres, por lo que si su longitud es
mayor a los 16 (espacio disponible en la pantakafleberd realizar un corrimiento paulatino hasta q
todo el mensaje haya sido mostrado. Se decidid tejgorimeros 16 caracteres del mensaje fijosrdara
un segundo antes de iniciar el corrimiento, el csalhara caracter por caracter dejando una ddiereie

250ms entre cada uno. Esto permite que la lecelrmednsaje sea natural y amigable con el usuario.

Se dispuso que este dispositivo tuviera la hallidie mostrar los caracteres especiales importentes
el idioma espaniol: las tildes, la letra “fi” y ld ‘eon diéresis. Aunque el protocdRDSesta disefiado para
poder transmitir los caracteres ASCII de estasdeel circuito integrado que controla la pantaiscuenta
con estos caracteres en su base de caractereagrdados. Por esta razén se codificd cada unolae el

manualmente, y fueron agregados a la memoria etéeh chip de la COG. Debido a sus caracteristicas

21 Elaboracion propia
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propias, se tiene la posibilidad de agregar Unicéene caracteres nuevos a su base de datos. Ea bHse

se escogieron los presentados en la Figura 19.

Figura 19. Caracteres especiales agregade3 2605

Cuando un caracter de este grupo es identificadaneRadioText(o en el Nombre de programa),
inmediatamente se manda la instruccién correspotalipara que uno de estos sean mostrados. Cabe
resaltar que no se implementaron estos caractepesiales en mayusculas, por lo que si uno de eflos

identificado, se mostrara su caracter especiabspandiente.
El siguiente tipo de informacidn que puede ser mdst es el identificador de pagina, como se muestra
en la Figura 20. En la fila superior se muestraltehero de menl que corresponde a la pagina, y en la

inferior el tipo de informacion que se manejar&kegrupo.

Figura 20. Estructura de los titulos de p&gina

= ME N1 1 =
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Como puede deducirse en la figura anterior, seigertscomo una buena opcion, el utilizar la misma
cuenta dd witter de las empresas radiodifusoras como la fuentedmémsajeRadioText Ello representa

dos ventajas directas:

* La estacion de radio no debe invertir el tiempoudecolaborador en mantener actualizada la

informacion en este canal, porque ya se estariarffdwdesde su propia cuentaldhgtter.

2 Figura adaptada de la hoja de datos\d&1605
%3 Elaboracion propia
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» La identificacion por parte del receptor del tipe ohformacion que contienen los mensajes

RadioTextse simplifica de gran manera, ya que se reduderdificar ciertas palabras clave en su

contenido (en forma deashtagscomo *#traficogt’).

El identificador del grupo se muestra en el titldopagina, y todos los mensajes en este grupoatendr

la caracteristica de contar con esa palabra eargargdo.

Finalmente, la otra manifestacion que puede temqrahtalla del dispositivo es la que muestra un

mensaje perteneciente a un submend, como se maadadigura 21.

Figura 21. Estructura de la representacion de ursaje del submenitraficogt'%*

La primera posicion de la linea superior identifelanimero de mensaje del mend, los cuales son
ordenados de forma cronoldgica. Cuando un nueveajers agregado a la fila, estos identificadasas s
actualizados para el resto de mensajes en la pafjina esquina superior derecha se encuentraéazhia
gue el mensaje que esta siendo desplegado fued@ciegun el servicio de “Hora y fecha” dDS Por
altimo, en la fila inferior se muestra el mensajerespondiente, con el mismo tipo de corrimiente ge

mencionod para la pantalla principal.

2. Algoritmo. De manera muy general, las funcionesalizar por el médulo de control pueden ser
resumidas en tres procesos: el de decodificar sajeRDS el de verificar el estado de los botones y el
de mantener actualizados los textos en la partallasualizacion. Estas son las tres tareas mésriames
que el ciclo principal del algoritmo del microcasirdor realiza, como puede observarse en el diagoeEm

flujo de la Figura 22.

24 Elaboracion propia
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Figura 22. Diagramas de flujo del ciclo principakyproceso de interrupcith

Inicio
principal

NBloque =1
Cadena = vacia
Buffer = vacio

Inicio
interrupcion
nuevo bit

)

Proceso analizar Agregarbit al
RDS buffer

)

Proceso
analizar
botones

)

Proceso
actualizar
mensaje

En la figura se muestra también el proceso derugeidn que ocurrird al recibir un nuevo bit del
demoduladoRDS Este puede ocurrir en cualquier punto del flugopdograma, y su impacto se hara mas
notable al examinar el proceso de analisisRizE Pueden observarse tres variables importanteseyae

usadas a lo largo del algoritmo:

* NBloque: Nimero de bloque que se esta analizan@letente. Para completar un grupo, deben
recibirse cuatro bloques validos segun las caratitrs descritas en el marco tedrico (por lo
tanto, esta variable podra oscilar Gnicamente dnyrd).

e Cadena: Contendra el listado de un maximo de 2§ lpitsera la variable que tendra que
completarse para iniciar el proceso de verificaciémloque.

» Buffer: Dado que el proceso de interrupcion puecierrr en cualquier punto del programa, es
necesaria una variable de este tipo que almacersttorecibidos para su andlisis posterior.

En la Figura 23 se presenta el diagrama de flujgooceso de analizeRDS que utiliza estas tres

variables descritas.

% Elaboracion propia



Figura 23. Diagrama de flujo del proceso de anaRS*®

Inicio
analizar RDS
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bit del buffer a
cadena

(Longitud de
cadena =267

Multiplicar
cadena * matriz
de paridad
(Resultado = Desechar
Sindrome de cadena,
bloque? NBloque =1

Guardar bloque Desechar bit mds

del grupo, viejo de cadena
NBloque++,
Desechar cadena

NBloque > 47

si

NBloque =1

L

Proceso analizar

grupo

i

Salir proceso
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Para evitar el desbordamiento del buffee.(pérdida de informacién), se decidi6 mantener en el

proceso de andlisis d@DShasta que el buffer se haya vaciado. Es posildguaar que el proceso es lo
suficientemente eficiente como para que no se graadun ciclo infinito dentro de este mismo proce&io.

el buffer no esta vacio, se agregara su bit méguana la cadena de datos.

Una vez se consigan 26 bits de la cadena, serbl@osirificar si corresponde a un grupo valido.aPar
esto, se multiplica este vectér(de 1x26 de dimension) por la matriz de paridascde en el marco

tedricoH (de 26x10). Para calcular este vector de 1x1@rdarados , se siguieron los siguientes pasos:

e Como se puede observar en la matriz de paridadrégXm 1), el grupo conformado por sus
primeras diez filas y diez columnas correspondinnaatriz identidady,. Si se analiza el proceso
de multiplicacién, se puede deducir que este comjposee la tarea de identificar la presencia o
ausencia de los diez bits mas significativos detarel. En caso que alguno de ellos tenga el valor
de 1, su posicidon correspondiente en el vettiebera inicializarse en uno
Por lo tanto, como primer paso en la multiplicacidatricial, se inicializé el vecta§ con la
estructura que posee el vecije6: 17] (siendo estos sus diez bits mas significativosn €sto,

se evita la tarea de multiplicarcon los primeros diez valores de cada columnd.de

« Para completar el proceso, se deben multiplical fbits restantes dé (denominado®,, con
16 =n = 1) con la submatri#[11: 26; 1:10], y adicionar estos resultados al estado actual de
prefijado en el paso anterior. Para simplificanéatea, se realizé lo siguiente:

o En caso que el bin de ¥ sea 0, su multiplicacion matricial con la columna
correspondiente e sera 0. Por lo tanto, si se presenta este casalaglde la posicion
ndes no se cambiara al inicializado en el paso anterior

o Por el contrario, si el bih de ¥ es 1, su multiplicacién matricial con la columna
correspondiente eH producird la suma de cada uno de los bits quenfomman. Este
resultado, sera adicionado al valor con el Guéue inicializado en la posiciom
correspondiente previamente.

La suma binaria que se realiza en este caso se@fean la funcion légica “o exculsivo”

(XOR.

Al completar este proceso, se obtendra el vettoorrespondiente al grupo de 26 bits que se esta
analizando. Dependiendo del numero de bloque qestéeesperando en el momento que fue iniciado este
proceso, se compara el veckocon su sindrome correspondiente (mostrados enadr@ 3). Si estos dos

no coinciden, puede suceder una de estas dos egcion
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* Si el numero de bloque que se estd esperando m$rero, no es recomendable desechar la

cadena completa ya que simplemente no se ha eadort sincronia de los datos. Si este fuera
este el caso, se debe desechar Unicamente el divieja de la cadena, para que al recibir uno

nuevo sea posible verificar la validez de este grup

Figura 24. Proceso que se debe seguir al identificdloque 1 invalidd

Elogque 1 invalide
I

MNueva |
bat
N PSS A I A A A O A A
! T IT
Nuevo blogue 1 a analizar
Bit
desechado

e Para cualquier otro caso (es decir, si se estarasgpe el bloque 2, 3 0 4 del grupo) debe
desecharse la cadena completa y el resto de bloguese grupo que ya hayan sido almacenados.
Esto obedece el método de correccién de erroreslqpeotocolo indica y evita que se reciba

informacion errénea o incompleta.

Por otro lado, si el bloque que se recibe es vAliidtoe almacenarse e incrementar NBloque, para

esperar el siguiente hasta completar el grupo.lf@rae, cuando todos los bloques del grupo se hayan

conseguido, se volvera a esperar un nuevo bloyddido (NBloque = 1) y sera posible procesar ebgru

completo segun el tipo de informacién que el mismatenga.

Para identificar el tipo de informacion que contiezl grupo se revisaran sus cuatro bits de control,

representados en las Figuras 3, 4 y 5. Si estoxiden con los que el dispositivo esta capacitaata p

procesar (PS, CT y RT) se obtendra la informacide contienen segun la estructura identificada y se

almacenard segun sea el caso.

D. COMUNICACION CON LA COMPUTADORA

Para poder configurar el tipo de mensajes quelwgrisdesee recibir, se implementd la comunicacion

via con la computadora viBlSB Se afiadi6 al dispositivo el m6éduldSB UART producido por

%" Elaboracion propia
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Mikroelectronika (Figura 25), para que mediantecable USB—microUSBoudiera ser conectado con la

computadora.

Figura 25. M6duldJSB UART®

noooeoaeﬁmu
PO P1 P2 P3 P4DTR

Esta tarjeta brinda la facilidad de poder utilizrpuerto USB mediante la comunicacion UART,
facilitando el intercambio de informacion en doasvéentre la computadora y el dispositivo. Se cendid
desarrollar la tarea de comunicar el PIC con lamdeadora directamente p&fSB utilizando algin
microcontrolador que pudiera ser configurado codevice USB sin embargo las siguientes razones

confirmaron que este protocolo no seria el masuatiecpara esta aplicacion (Axelson, 2009):

» Lacantidad de informacién que se desea transesitinuy baja (unos cuantos bytes de estado).

* No se necesita una velocidad de transmisién tarcatino las que ofrece el protoctI&B (puede
ser hasta 5Gbps para el tipo 3.0).

e La funcién que se desea implementar con esta ca@amioh no justifica la implementacién de
este complejo protocolo.

 Es necesario contar con lIdentificador de Productlemtificador de Vendedor para poder
distribuir dispositivos que cuenten con habilidad.

» Por ultimo, para contar con el derecho de utiliesta tecnologia, es necesario pagar una tarifa
anual tan alta que incrementaria de gran manereokiss de mantener y distribuir un dispositivo
de este tipo. Ello no concuerda con los objetiveslal investigacion, por lo que se decidié

considerar otras opciones.

El Médulo USB UARTde Mikroelectronika brinda la comodidad de britelaal dispositivo una
conexibnmicroUSB por la cual se pudiera conectar a la computagionaanejarlo como si fuera un

dispositivo que realmente se comunica mediantepestecolo.

%8 Figura tomada de http://www.mikroe.com/add-on-bdearommunication/usb-uart/
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Bésicamente la informacién que se intercambianietanontrolador y la computadora son los indices
de los menus que se desean visualizar en el dispodia aplicacion que utiliza desde la computador
para esta funcion fue desarrollada en Microsofusi<C# (Figura 26) y permite obtener la configubaci

actual del dispositivo, asi como actualizarla sdgérintereses del usuario.

Figura 26. Interfaz de la aplicacién para configlma menus del dispositivo desde la computadora

r T
4 Configuracien RDS | & I
Seleccione los mends gue le interesan
[¥] Hnoticiasqt
[7] Hdeportesat
[¥] #traficogt
Obtenar Actualizar
configuracian dispositivo
L "

29 Aplicacion utilizada para la configuracién de mem@alizada en Microsoft Visual C#



VI. RESULTADOS

A. TRANSMISOR

Para verificar si el transmisor funcionaba cormneetate se utilizé la aplicaciohinyRDS1.0b, de la
empresaPira. Esta versidon gratuita estd disefiada especialnpamte aficionados, a través de la cual se
podran controlar sus productos (como la tarMteroRDS utilizada en este dispositivo). Cuenta con los

servicios mas populares d@DS incluyendo los de interés para esta investigacion

La aplicacion se comunica con la tarjeta a travék mtotocolo RS-232 como se menciond
anteriormente. La sefial producida por esta Ultiena S$nyectada” en la sefial de audio que se traeguor
la frecuencia que indique el transmisor FM BellinAl continuacidon se muestran los resultados de est
procedimiento, al fijar como Nombre de Programecdaena*Prueba* en la aplicacion (Figura 27),
sintonizando la frecuencia 88.3MHz FM (Figura 289.utiliz6 como receptor un dispositivo indepentdien
de esta investigacion, el celula® Optimus BlacKFigura 29), para poder comprobar que el protoselo

respetara segun los requerimientos reales.

Figura 27. Interfaz de la aplicacidinyRDS Enfasis en el Nombre de Programa S)

&6 TinyRDS = ETS

Frogram l Dynamic PS | Radiotest | Sjmtem| Text Scuc:es| Hadwalel Preferences

| dentification Trafhic Seftings g
Default PS Pl [~ Tiaffic Program Send
*Prueba™ 1044

[T &= Tralfic Arnouncement I
Store

Program Alternative Frequencies Decoder [dentification -
Program Type u = s _ CJAI
News - 2 [~ Artificial Head EERYE

“ ||: Compressed
Dynamic PTY
Music/Speech [ 4 -
IMusic -vI ﬂ
B bt MHz
x E it
ey

% Figura obtenida de la aplicacidinyRDS
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Figura 28. Transmisor sintonizado a la frecuenei8@l3MHZ*

Figura 29. Mensaje de prueba enviado desde ehtiaoshacia el celuldrG Optimus Black
OE D 1€ 6:43 p.m.
O o

*Prueba

« 88.3.  »

Buscar emisoras de radio FM

Usando como receptor este celular, se determin@lqaleance del transmisor es de 3m sin obstéculos.

Se obtuvieron mejores resultados al sintonizarugecias que no son usadas actualmente dentro del

31 Fotografia del dispositivo transmisor, basadol@paratd=M Belkin ||
%2 pantalla del celuldrG Optimus Blackutilizando la aplicacion interna de radio FM
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espectro FM, ya que se evita la interferencia delss. Aunque el rango no es muy grande, fue sufiei

para realizar las pruebas controladas con el disgmseceptor elaborado.

B. RECEPTOR

Al tener el control de ajustar el audio y las ses§&DS de una frecuencia FM especifica, se pudo
comprobar facilmente el correcto funcionamiento delpositivo receptor. Se sabia qué se deseaba
escuchar y qué mensajes se debian visualizarpopprd se recurrié a verificar si cada una de lsssfalel
dispositivo cumplia su funcién destinada. Sélo sta enanera se podria alcanzar el resultado firalsqu

propuso. A continuacién se presentan los resultadsimportantes de cada una de ellas.

1. Sintonizacién. Se utilizaron dos recursos paratajusa frecuencia de sintonizacién del

dispositivo:

a. El circuito integradoTDA7330B utilizado para el proceso de demodulad®iDS cuenta con
una terminal que indica la calidad de la sefal egté trabajando. Este pin producira un voltaje e 5
constante sélo si la sefial porta otra con frecaedei 57kHz (aldn si esta sefial no corresponde dos da
validosRDS. En la Figura 30 se muestra el estado de estanalrsi la frecuencia sintonizada no cuenta

con esta senal.

Figura 30. Ejemplo de indicador de calidad de sé8BTDA7330B a una frecuencia SRDS?

Tek L M Pos: 00005 MEASURE
+

CH2 Off

Fd 10.0ms
Push an option button to change its measuremnent

%3 Sefial obtenida del osciloscopio en pruebas deadsdrio
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b. Aunque el audio que se transmite de la fuente meessario para el funcionamiento del RDS,

se aplico para facilitar el proceso de sintonizaciste fue el primer parametro que se utilizogye
mediante el sonido que el receptor reprodujeraposble encontrar una primera aproximacion de la

frecuencia sintonizada.

2. Demodulacion. Aunque ya se hubiera comprobado btraresmisor lograba incluir la seflaDS
en la frecuencia a la que estuviera sintonizadajetea verificar si esta misma era detectada por el
receptor. El hecho que se reprodujera en el receptudio que se enviaba, no implicaba que endiil
este contara con la sefial de datos de interés.d@m@borarlo, se envié desde la computadora ua ton
constante a 1200Hz, y se tomd una muestra de i@afgue tendria esta sefial en el transmisor (aetes d
inyectarle elRDS vy el receptor (luego del proceso de demodulagi@na el caso en el que se utilizara el
RDSo no.

Las Figuras 31 y 32 muestran los resultados de esgaliciones. La sefial superior para cada una de
ellas representa la sefial de audioRIFSobtenida desde el transmisor, y la inferior com@ercibida por
el receptor. En la Figura 31 no se le inyecta fmE@DSen ninglin momento, mientras que en la siguiente

si se hace.

Figura 31. Sefial en el transmisor (arriba) y remefatbajo) de un tono a 1.2kHz ®BDS conTBA120U*

Tel A @ Stop M Pos: 00005 MEASURE
+

%mwf

CH2 S00my B 250us
26-5ep-12 03:45

;; CH2
MNone

% Sefiales obtenidas del osciloscopio en pruebazbdeatorio
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Figura 32. Sefial en el transmisor (arriba) y remef@bajo) de un tono a 1.2kHz cBDS conTBA120U*°

Tel A @ Stop M Pos: 00005 MEASURE
+

CH2

MNone

CH2 S00ms M 25008
26-5ep-12 03:04

Cabe resaltar que aunque la sefial percibida désgeeptor corresponde a la transmitida en forma

invertida, esta caracteristica no afecta al sogidose reproduce por la bocina.

En ambos casos la sefal del receptor cuenta cdo,rproducto de la calidad de los componentes
utilizados y delprotoboard Sin embargo, se puede observar que la segundia fiprta otra frecuencia
mas pronunciada que la primera. Dado que fue etoupiaradmetro que se modificd, esta deberia
corresponder a la seflADS Esta suposicion se fundamenta también con etaddr de calidad de sefial
del TDA7330B el cual se mantuvo activo en el segundo caso.eStimse pudo asegurar que la frecuencia

sintonizada contaba en efecto con una frecuenctagmde 57kHz.

Sin embargo, hasta este punto no era posible asegue ella contendria dat®DS vélidos, que
pudieran ser decodificados por el médulo de conti®l integradoTDA7330Bproduce dos sefales, sin
importar si se le ingresa una frecuencia RIDS una de reloj y otra de datos. Para comprobastsise
representaban datos validos de este protocolotilsd Ua aplicacion gratuiteaRDS Spy(obtenida en
https://rdsspy.com). Se ingresaron las sefialesupidas por elfDA7330B(Figura 34) a la computadora
mediante la conexiéon a micréfono de la computadbesde la aplicacién, se fijé la configuracién de

entrada de sefal como lo muestra la Figura 33,qpagdueran analizadas porRIDS Spy

% Sefial obtenida del osciloscopio en pruebas deadsirio
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Figura 33. Configuracién de las conexiones a |éalss del TDA73308

DATA
(/l:_‘ _
= ‘%

GND CLOCK

Figura 34. Sefiales producidas pof BIA7330B que se decodificarian porRDSSpy’
Tek Il @ Stop b4 Pos; 0.000s MEASLURE
+

CH2
Freq
1.180kHz ?

SRR, e

CH2 5004 M 2.50rmns
Push an option button to change its measurement

Esta aplicacion decodifica los datos que se leesmr segln el protocolRDS y si se trata de
informacion valida, muestra los resultados en plant@iene la capacidad de procesar todos los cesvi
gue ofrece eRDS (incluyendo los desarrollados en esta investigacdd Nombre de Programa, Fecha y
Hora,RadioText Como se ve en la Figura 35, la decodificaciotodedatos producidos por el integrado
si corresponden a datos validRBS (dado que muestra la cadetifrueba* como Nombre de Programa).
Esto da la pauta que el médulo de control si recitb@tos validos cuando la frecuencia esté comenite

sintonizada.

% Figura tomada de la aplicaci®DS Spy
37 Sefiales tomadas del osciloscopio en pruebas deatakio
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Figura 35. Interfaz ddRDS Spymostrando el Nombre de Progratfaueba**®

P
& RDS Spy - default.rsw = 2

File View Configure Help

Fl 1044 EER
* Pr HEba * Group cnt 699

|II—IJI—I Reset |593 Tune

PLAY .| STOP REC STOP

3. Médulo de control. Una vez cerciorado que la seRBIS proveniente delTDA7330B si
correspondiera a grupos validos, se procedié a&padnar el cédigo del mddulo de control. Se mamtuv
como base el diagrama de flujo de la Figura 23 ger procuré realizar un cédigo lo suficientemente
eficiente para poder realizar la tarea de decadiftm sin problemas. Algunas de las medidas que se

tomaron fueron:

e Ultilizar el oscilador interno mas veloz que el mawntrolador ofrecia (8MHz).

e Utilizar un buffer de 32 bits de profundidad, quermite recuperar hasta 26.99ms de datos sin
producir un desbordamiento.

* No salir del ciclo de validacion d@DShasta vaciar el buffer por completo.

» Evitar lecturas innecesarias de las memoE&PROM Yy FLASH durante el desarrollo del
programa.

« Utilizar funciones internas de MikroC Pro (compibadie lenguaje C de Mikroelectronika) para

realizar tareas que de utilizar ciclos manualesdnab sido menos eficientes.

Sin embargo, para el caso de las paginas que mné&dioText los procedimientos repetitivos de
escritura a la pantalla COG produjeron un retrasonallativo en el flujo del programa. Como se mem@io
anteriormente, la forma de visualizar el mensaj@mpeto se hizo mediante su corrimiento cada 250ms.
Esta llamada constante al proceso de escrituraguieceel buffer no se vaciara con la rapidez neizepara

evitar su desbordamiento.

% Interfaz de la aplicacioRDS Spy



38
Como resultado, si el usuario se encuentra en antalfa de refrescamiento constante de textos, el

receptor perdera un bit aproximadamente cada 1Bdis. puede ocasionar la pérdida de sincronianrazé
por la cual, se desecha el grupo que se esta ctamgteen ese momento al ocurrir este problema, y se

reinicia el proceso de sincronizacion.

4. Comunicacioén con la computadora. La personalizadeéipo de noticias que se deseen recibir se

hace mediante este recurso. Desde la computadopasible realizar las siguientes dos opciones:

a. Obtener la configuracion actual que posee el disposMediante un byte de solicitud, OXAA,
la computadora pide el estado que en ese momentmseja en el dispositivo. Este se envia en un solo

byte, que indica los nimeros de menus que se emanettivos en ese momento.

En la Figura 36 se puede apreciar este procedimikatgréafica de arriba representa el byte de ifdic
enviado por la computadora, segun el proto¢dhRT. Si este lo identifica el microcontrolador como el

valor OxAA, retorna el byte de estado por la temhoorrespondiente (grafica inferior).

Figura 36. Byte de solicitud de estado (arribag yetroalimentacion (abajb)
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El tiempo que transcurre antes de retornar el kgee estado depende completamente del
microcontrolador. Para no alterar su proceso, estgera analizado hasta terminar un ciclo completsu
procedimiento principal. Sin embargo, este intend# tiempo no superara unos pocos milisegundaa (pa

el caso de la Figura 36 fueron sélo 760us). Delidoama, la aplicacion de la computadora esta

%9 Sefiales obtenidas del osciloscopio en pruebazbdeatorio
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configurada para no producir un mensaje de errarodeunicacion hasta que no hayan pasado 500ms sin

recibir respuesta.

b. Luego de que el usuario haya elegido la configdrade menus que desee (Figura 26), podra
indicarle al dispositivo los cambios realizados. Este caso no se utiliza un byte de activacion,
simplemente se envia la informacion correspondidetzle la computadora. Si el dispositivo no puede
identificar el byte como OxAA, lo manejara como airhacion de estado. Luego de actualizar sus
configuraciones, automaticamente se posicionata pantalla principal, para que el usuario puedeagar

por los menus escogidos sin problema.

En ambos casos, la comunicacion es iniciada descleniputadora. Esto desliga al microcontrolador de
la funcion de mantener informada a la computaderaudestado, si no es que esta lo solicite. Can est

optimiza el proceso de decodificacion del dispesiti se evita la pérdida de informacion.



VIl. ANALISIS DE RESULTADOS

A. TRANSMISOR

Uno de los componentes mas importantes de estesitisp es el transmisor Belkin Tunecast Il. Este
cumple la funcién de transmitir tanto la sefial ddi@a como los datoRDS que se le inyectan desde el
MicroRDS Sin embargo, el transmisor originalmente sél@@néa entradas para audio, y no esta disefiado
para transmitir otro tipo de datos, como los wilias en el protocolo que se esta desarrollandcstan e
investigacion. La solucién a esta contradicciopr@senta en la Figura 37, tomada de la hoja des dbgtio
circuito integrado que controla al dispositivoBél1415F

Como se puede observar, de forma aproximada, eddlie permite filtrar aquellas frecuencias que no
sean mlltiplos de 19kHz. Estas coinciden con lesuincias piloto de la modulaciéon FM, si se compara
con su representacion en la Figura 1. A medidaegt@s incrementan, su atenuacién sera cada vez mas

marcada (en la hoja de datos se especifica qudgfiecuencia piloto de 38kHz se obtiene una ateidn
tipica del 30dB).

Figura 37. Diagrama del comportamiento de la seéaalida a diferentes frecuencias de modul&tion
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o
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40 Figura tomada de la hoja de datos del integBtdb415F
40
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De seguir con este comportamiento, aunque la figar muestra explicitamente, se puede intuir que

la frecuencia piloto de 57kHz (multiplo de 19kHajrtpoco sera filtrada del todo. Esta coincide con la
frecuencia piloto de la transmisié®tDS que oportunamente no requiere de niveles mug akoamplitud

para ser correctamente decodificada.

Los resultados de este dispositivo fueron lo seffidmente buenos como para ser utilizado en el
desarrollo del dispositivo receptor. Aunque la dadi de la transmisién no fue la mejor (cosa que se
corroboré con un radio receptor independiente,exodd en eLG Optimus Blacky su alcance fue muy

limitado (3m sin obstaculos), fue posible realimatas estas pruebas sin mayores complicaciones.

B. RECEPTOR

En los siguientes incisos se detallan las constd®ras mas importantes que se encontraron en caanto
la realizacion del dispositivo receptor. En algusasos se ratifica la validez del médulo realizaden
otras se muestran sus debilidades. Por Ultimogetalah las mejoras que se le hicieron a estos lm$du

para obtener resultados mas satisfactorios.

1. Modulo demodulador. Una de las razones por laslguseial de audio del dispositivo fue tan
pobre (Figuras 31 y 32) se debe a que no se coasidemdédulo demultiplexor. Inmediatamente después
de demodular la frecuencia sintonizada por el todanque, la sefial fue amplificada y reprodugidala
bocina. Sin embargo, al no aplicarle un filtro dregan tipo, esta aun contaba con frecuencias pasagiie
perjudicaban la nitidez del sonido (como, por ejlemia correspondiente &DS. Como consecuencia, el

audio que se produjo por el dispositivo fue de ipoiyre calidad.

El hecho que esta sefial no fuera demultiplexadaeleniti6 al demoduladoRDS trabajarla sin
problema, produciendo resultados acertados. Dadolajduncién del sonido producido por el receptor
sirvié Unicamente como un parametro de sintonizacid se hizo mucho énfasis en mejorar este pr@lem
al momento del disefio preliminar del circuito. 8mbargo, como se detallard mas adelante, si seleohs

este detalle al disefar el circuito final del disifigo receptor.

Por otro lado, el proceso de sintonizacién delas#jyvo, mediante una sefial analégica producida por
un divisor de voltaje, produjo resultados poco e Considerando que este proceso es muy subjetiv
ya que depende de la percepcion del audio por phetteusuario, los resultados de la demodulacién

variaban segun la precisién con la que se sintbaiahdispositivo.
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2. Comunicacion con la computadora. Puede considegaieséa necesidad de conectar el dispositivo

con una computadora para poder realizar cambiasiaronfiguracion reduce su nivel de practicidad. Es
una tarea que facilmente podria ser realizada dekaeismo dispositivo, considerando las siguientes

observaciones:

» Lacantidad de informacién actualmente se comumieacomputadora es muy baja.

» El dispositivo cuenta con todas las facilidadesapaoder realizar esta tarea: una pantalla de
visualizacion, botones, y suficiente memoria.

e La computadora no le provee al dispositivo inforidaciueva. Todos los datos que se comunican

pueden ser conocidos desde el mismo aparato recepto

Si se deseara mantener la comunicacién con la daehpna, podria considerarse utilizarla para incluir
nuevos menus a la configuracién del dispositivop@ote del usuario. Sin embargo, aun asi, quiem
control de manejar el tipo de informacién que aaegmite sera la emisora radial. Si, por el cortrduera
esta la interesada en proveerle un nuevo meneept@, podria considerarse el utilizar el serviRidSde
“Aplicacién abierta de datosODA). Es importante mencionar que para aplicarlageg¢ptor tendria que

estar capacitado para manejar este tipo de servicio

De cualquier forma, para esta aplicacion en especis posible prescindir de la comunicacion @on |

computadora por parte del receptor.

3. Pérdida de datos en el médulo de control. Comdteskude las llamadas constantes a escritura en
la pantalla COG, se la pérdida de datos en elns&side control cada 13 segundos aproximadamente. Sin
embargo, esta pérdida no representa problemadicagivios en el proceso de recoleccion de inforidgci

debido a las siguientes razones:

» El proceso de deteccién de errores es lo sufigieeée robusto como para identificar errores de
sincronia, por lo que se evita el procesamientdadies invalidos.

e La velocidad de transmision, 1187.5bits/s, permatgbir hasta 150 grupos completos antes de
percibir una pérdida. Esto representa un 99.34%fideencia en el procesamiento de datos si el
dispositivo esta correctamente sintonizado, sufteimente alto para esta aplicacion.

» El protocoloRDSse basa en la repeticién constante de informaEidonejemplo, para el caso del
Nombre de Programa (PS), es recomendable repsti rupos que conforman la cadena hasta
méas de una vez cada segundo. Por lo tanto, siegardl a perder uno de los grupos que le

conforman, se necesitaria menos de un segundograngerar este valor.
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» Usualmente la velocidad con la que se cambian kssajes que se transmiten es baja (aunque

depende de la emisora).

El problema mas grande que se podria presentaegiarpérdida de informacion, sucederia en el
servicio de Hora y Fecha. Este grupo es enviadolai@a vez por minuto, por lo que si llegara a perd
esta informacion, la hora desplegada en el digposito cambiaria con el transcurso del minuto. Sin
embargo, este problema tampoco es critico, yadbatilidad de que se pierda este grupo en espeeiic
de 1:685 (0.15%) durante el minuto. Ademas, siallaga suceder, Gnicamente, se tendria que esperar u

minuto para volver a presentar en la pantalla fa bsacta que envia la emisora.

C. MEJORAS AL CIRCUITO

Se aplicaron algunos cambios al circuito receptoba&se a los resultados, con la intencion apegérse
maximo a los objetivos de la investigacion relaaiws con la minimizacion, optimizacién de costos, y
calidad. Estos se hicieron presentes en el dis&fita dlaca final del dispositivo, y se mencionan a

continuacion:

1. Circuito receptor FM. Se utilizé el circuito integlo TEA5767 (Figura 38), que cumplié la
funcion de sintonizador y demodulador FM, represgmten la Figura 9. Este chip posee un controlador
interno capaz de manejar estas dos funcionesautiliz pocos elementos externos. Su alimentaciénepued
variar entre 2.5 y 5V DC, perfecto para esta apitra Es controlado a través de comunica¢f@h que se

manejara desde el médulo de control del receptor.

A continuacién se mencionan algunas de las ventag@s grandes que se pueden resaltar de este

médulo comparado con el anterior:

a. Dimensiones. El integrado tiene unas dimensione$>xd&nm, y requiere de muy pocos
elementos externos para su funcionamiento. Estaceede gran manera el tamafio que ocuparian estos

mdédulos en la placa final, ya que ellos necesitattaun espacio de aproximadamente 30cm2.

Es posible conseguir una placa pre ensambladatdeirgsgrado junto con sus elementos externos,
ilustrada en la Figura 38. El modulo permite elescca las terminales de control del circuito iradgr
mediante diez contactos, que incluyen: dos paracdmunicaciéon|’C, una de antena, una de

escritura/lectura, entre otras.
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Las dimensiones de este modulo incrementan a 11m@m] lo cual no implica cambios muy

significativos en el espacio que ocuparé en lagplpéacilitara el proceso de su soldadura a legpfmal.

Figura 38. MédulaTEA5767utilizado para el proceso de demodulacién FM esidaa finaf*

ROHS
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b. Precio. Mientras este médulo se puede conseguiledes US$2.50, el conjunto de los
componentes utilizados para el anterior puedemilagvaler hasta US$20.00. Uno de los objetivosstie
trabajo de investigacion es optimizar los costosodecomponentes del dispositivo final, por lo @qsta

opcidn se hace mas llamativa para el disefio fialatlidpositivo.

Adicionalmente, como puede observarse en la Fig®aeste modulo cuenta ya con todos los
componentes externos que necesita, por lo que me@ssario invertir en otros componentes para este

maodulo.

c. Consumo de corriente. Este dispositivo necesita ude maximo de 10mA para su
funcionamiento, mientras que el utilizado previategmodia llegar a demandar hasta 50mA (incluyendo
los médulos de sintonizacion y demodulacién FMYaEsaracteristica se traduce en una disminucién de

potencia del dispositivo receptor y, por tantomayor tiempo de vida til por parte de la batetilzada.

Con este ahorro de potencia, la vida util de untartzaalcalina de 9V comun puede incrementar hasta
en 50 hora&’

d. Comunicacién®C. A través de este protocolo, es posible contreste integrado de manera
digital. Una de las caracteristicas que ofreceaesintonizacion de la frecuencia FM deseada mesiaint

envio de una secuencia de codigos especifica @Ry Con esto, se evitd la necesidad de readiziar

“! Imagen tomada de http://www.siliconray.com/tea5#8a#adio-receiver-module-bpr5767.html
“2 Informacién tomada de la hoja de especificaciateel alcalina MN1604 Duracell (9V)
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proceso mediante una sefial analdgica, el voltajgaador deVCO. Como resultado, la sintonizacién se

hizo mas robusta, exacta, y simple: fue controtiidectamente desde el médulo de control, y mediaste
botones de izquierda y derecha del dispositivee getmitié al usuario controlar la emisora que esedra

escuchar. La Figura 40 muestra la interfaz quelssstra en pantalla al realizar este proceso.

Figura 39. Sefial de comunicacibt del TEA5767y el médulo de contrdi
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Figura 40. Estructura de la pantalla de sintonéadie frecuencfd
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e. Calidad. En el disefio anterior, luego de demodaldrecuencia FM sintonizada, se procedi6
inmediatamente a amplificar la sefial. No se comn8ide inclusion de un mddulo demultiplexor que
separara las sefiales de audio ®DS razon por la cual, la calidad del audio no eramlejor
(practicamente con una forma parecida a la mostemdéas Figuras 31 y 32). Este dispositivo, por el
contrario, realiza esta funcidon de manera inteymapvee tanto la sefial de audio en forma estémoo la

sefial previa a la demultiplexion (Util para el @i8IRDS. Como resultado, se obtuvo una sefial de audio

43 Sefiales tomadas del osciloscopio en pruebas deatabio
44 Elaboracién propia
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mas limpia, como se puede observar en la Figuraldigde se compara la sefial de audio presente en el

transmisor y la forma que la misma tendria enlidasdel TEA5767

Figura 41. Sefiales de audio en el transmisor (phajeceptor (arrib4j
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La sefial previa a la demultiplexion, utilizada mdrdemoduladoRRDS para su posterior analisis,
también cumplié con los requisitos que exigeTBIA7330B Cuando la sefial que el receptor procesaba
contaba con informaci6RDS este integrado mostré en efecto una sefal alsuendicador de calidad.
Las siguientes figuras muestran la forma de esfialsen el receptor, cuando la misma conté con
informacionRDS(Figura 43) y cuando no (Figura 42).

Figura 42. Sefial en el transmisor (arriba) y remef@bajo) de un tono a 1.2kHz #DS conTEA5767°
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5 Sefiales tomadas del osciloscopio en pruebas deatabio
“® Sefiales tomadas del osciloscopio en pruebas deatabio
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Figura 43. Sefial en el transmisor (arriba) y remefztbajo) de un tono a 1.2kHz cBDS con TEA5767
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2. Medio de reproduccion de audio. Dado que uno deletivos de esta investigacion fue el de que

el dispositivo final fuera completamente portatde, decidié utilizar unos audifonos como medio de

reproduccién, dejando de lado la reproduccién poirta. Se cambiaron algunos componentes del modulo

de amplificaciéon de audio, para que este se apustdia intensidad que resultara mas comoda para el

usuario. Ademas, se mantuvo la posibilidad de gmdl volumen de forma manual mediante un

potenciometro.

3. Personalizacion de la informacion. En el disefialfite la placa no se incluyé la posibilidad de

comunicarse con la computadora, por las razonesesigs en los incisos anteriores. Se agreg6 unenue

pagina al dispositivo, especifica para la su ceméigion por parte del usuario. Esta incluye larfate
mostrada en la Figura 40, utilizada para fijarécfiencia sintonizada por parte del circuito, mtstrada a

continuacion en la Figura 44, especial para laigardcion de los menus activos en el receptor.

" Sefiales tomadas del osciloscopio en pruebas deatabio
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Figura 44. Disefio de la pagina de configuraciomea®

# TRAFI CcOGT

Mediante los botones de navegacion, fue posiblsopetizar el tipo de informacién que se deseaba
recibir. Adicionalmente, estos cambios eran almades de manera no volatil en el dispositivo, deanod

gue cuando este se encendiera, se hiciera préadiiticna configuracién guardada por el usuario.

4. Almacenamiento de mensaj&adioText En el disefio preliminar, las caderfadioTextque
detectaba el dispositivo receptor se almacenabde memoriaFLASHinterna del PIC16F88. Esto se hizo
con la intencién de aprovechar al méaximo los remurgue ofrecia el microcontrolador, evitando la
necesidad de recurrir a elementos externos pasdngacenado. Sin embargo, esta decision preserdgaba |

siguientes desventajas:

« Dado que se reservé un sector de memoria parangicahamiento de cadenBRadioText el
codigo de programa del microcontrolador se delniidr al espacio restante. Esto influyd en la
cantidad de habilidades que el dispositivo podizagaz de realizar.

» Este tipo de memoria se caracteriza por tener tietigpvida de hasta 100,000 ciclos de escritura,
lo cual no es mucho para los estandares que sganare memorias (por ejemplo, IEEPROM
pueden durar hasta mas de 1,000,000 ciclos). Rarrason, las memoriadsLASH se utilizan
comUnmente para almacenar datos que no seraneesmwinstantemente, cosa que no concuerda
con la aplicacién que se le esta dando.

e Aungue se tuviera un espacio de memoria reservadosu almacenamiento, este no podia ser tan
grande que imposibilitara la programacion de lagilidades basicas que el dispositivo debia
manejar. En otras palabras, al otorgarle un s@etguefio de memoria a cada una de las partes, se

limitaron ambas.

Por estas razones, y considerando todas las mejbfa®grama descritas en los uUltimos incisos, se
decidio utilizar una memoriBEPROMexterna al microcontrolador. Esta estaria destiregecificamente

al almacenamiento de las cadeRaslioTextyue el dispositivo fuera recibiendo a lo largotihpo.

“8 Elaboracion propia



49
Se utilizé el component@4LC128 que contiene un espacio disponible de 16kx8 (RBE8K Los

procedimientos de lectura y escritura son contodashediante la comunicacidfiC con el médulo de
control, y asi como en el caso del demodulador ftM, necesario enviar una secuencia especifica de

codigos para que realizara las funciones que sad®Es

Unicamente se utilizaron 1,024kBytes de memoridicisntes para almacenar cuatro cadenas
RadioTextde cuatro menus diferentes. Sin embargo, estadeahtpuede ser incrementada segun la

aplicacién que se le desee dar a esta investigacion



VIIl. CONCLUSIONES

Al realizar la presente investigacion, se llegaadas siguientes conclusiones:

» Se complet6 el disefio y construccion de un disposieceptor de sefiales FM portable capaz de
demodular el protocolBDS y mostrar los resultados en una pantalla LCD.

e Tanto el dispositivo transmisor como el recept@atmllados en esta investigacion respetan los
estandares que requiere el protod®@Sen los servicios de Nombre de programa, Hora lydeg
RadioText (comprobado mediante el uso del celula Optimus Blacky aplicaciones
independientes conRDS Spy

» Latasa de pérdida de informacién que maneja pbdisvo realizado no representa un problema
para la aplicacion que se le dio, ya que se obtien29.34% de eficiencia en el procesamiento de
datos, si esta correctamente sintonizado.

» Cuando el usuario se ubica en una pagina de rafrésnto de texto constante, como en las que
muestran los mensaj&adioTeximediante el corrimiento de caracteres, se registadpérdida de
un bit de informacién cada 13.5s.

» Un dispositivo puede prescindir de la comunica@én computadora (por ejempliSB), si esta
no le provee informacién que el mismo aparato puesmfecer. Sin embargo, debe considerarse
qgue el mismo tenga la capacidad de interactuaretarsuario de alguna manera (por ejemplo, a
través de una pantalla).

» El dispositivo final, para funcionar correctamente,requiere un cambio en la tecnologia actual

por parte de las emisoras radiales.
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IX. RECOMENDACIONES

Luego de realizar el presente trabajo de investigase sugieren las siguientes recomendaciones para

conseguir mejores resultados:

» Programarle al médulo de control del receptor [@acadad de manejar otros servicios que ofrece
el RDSpara poder obtener un dispositivo mas completo.

* Modificar la forma de manejar el servicio BadioTextpara que puedan visualizarse hasta 140
caracteres por mensaje (longitud maxima devae).

e Cambiar el disefio del dispositivo para que todascammponentes puedan ser operados a 3V, de
manera que se simplifique su alimentacion medidosebaterias de 1.5V.

« Utilizar componentes electrénicos que requierarcamsumo menor de corriente, para prolongar
el tiempo de vida util del dispositivo.

* Mediante el servicio de “Aplicacion Abierta de d&tdODA), permitir la inclusion de nuevos
menus para el dispositivo en formas de actualin@sioPara esto, se tendria que desarrollar tanto
en el receptor como en la fuente emisora de |d sadial.

» Reorganizar la forma en la que se manejan los datola memoricEEPROM externa, para
permitir el almacenamiento de mas caddRagio Text

» Integrar la bocina y la antena en el receptor, actealmente necesita de estos componentes

externos para funcionar.
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XI.  ANEXOS

A. CODIGO DE PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR

[ [ K EHAEAAAA KA KA KA KA KA KKK KK KA KA KA KA KK KK KA KA KK H KK KK KA KKK HOK K Ko KKK K KK o K ok

//

// José Eduardo Barrera

// Universidad del Valle de Guatemala
// Médulo de control, decodificador RDS
//

//****************************************************************************

[/ mmmmm e MEMORIA FLASH == === == m oo oo oo
// Ox0000 - OXOFFF

//

//Cédigo

//  0x000 - OxFFF (4,096 palabras)

//

[/ =mmmm e MEMORIA EEPROM - ------mm oo mmmmmmmome oo
// 0x00 - OxFF

//

//Radiotext principal:

// 0x00 - Ox3F (64 palabras)
//

//Horas de los radiotext:

// 0x40 - Ox4F (16 palabras)
//  0x50 - Ox5F (16 palabras)
//  0x60 - Ox6F (16 palabras)
// 0x70 - Ox7F (16 palabras)
//

//Nombres de menus

// ©0x80 - Ox8F (16 palabras)
// 0x90 - Ox9F (16 palabras)
//  ©xA@ - OxAF (16 palabras)
// ©xBe@ - OxBF (16 palabras)

//ID de menus

//  9xCo - OxC3 (4 palabras)
//  @xC4 - 0xC7 (4 palabras)
//  @xC8 - OxCB (4 palabras)
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//
//

//Titulo de mend actual

//
//

//Configuracidén de mendus
OxE0@ (1 palabra)

//
//

//Titulo de recibido

//
//

//Frecuencia sintonizada

OxCC - OXCF (4 palabras)

oxDO - OxDF (16 palabras)

OXE@ - OXEF (16 palabras)

// OXEE (Decenas y unidades)
// OXEF (Decimales)

[/mmmm e PORTA
//RA@ - RS (COG)

//RA1 - EN (COG)

//RA2 - D4 (COG)

//RA3 - D5 (COG)

//RA4 - DATA RDS

//RA5 - VPP (ICP)

[/ mmmmmm e PORTB
//RB@ - CLOCK RDS

//RB1 - I2C DATA

//RB2 - IZQUIERDA

//RB3 - ABAJO

//RB4 - I2C CLOCK

//RB5 - DERECHA

//RB6 - D6 & CLK (COG & ICP)

//RB7 - D7 & I/0 (COG & ICP)

//Inicializacién de la COG
at RA@_bit;
at RA1_bit;
at RA2_bit;
at RA3_bit;
at RB6_bit;
at RB7_bit;

sbit
sbit
sbit
sbit
sbit
sbit

sbit
sbit
sbit
sbit
sbit
sbit

LCD_RS
LCD_EN
LCD_D4
LCD_D5
LCD_D6
LCD_D7

LCD_RS_|
LCD_EN_|
LCD_D4 |
LCD_D5_|
LCD_D6_|
LCD_D7_|

Direction
Direction
Direction
Direction
Direction
Direction

at
at
at
at
at
at

TRISA® bit;
TRISA1_bit;
TRISA2_bit;
TRISA3_bit;
TRISB6_bit;
TRISB7_bit;
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//Inicializacidén del I2C versidn software
sbit Soft_I2C_Scl at RB4_bit;
sbit Soft_I2C_Sda at RB1_bit;
sbit Soft_I2C_Scl Direction at TRISB4_bit;
sbit Soft_I2C_Sda_Direction at TRISB1_bit;

//Caracteres especiales para la pantalla LCD
//Caracteres: &, é, i, 6, u, U, h
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const unsigned char ESP_CHAR[56] = {2,4,14,1,15,17,15,0, 2,4,14,17,31,16,14,0,
2,4,0,12,4,4,14,0, 2,4,0,14,17,17,14,0, 2,4,0,17,17,19,13,0,

9,10,0,17,17,19,13,0, 13,18,0,23,25,17,17,0};

//Constantes para hacer la revisidn del sindrome

const unsigned short CRC_CONST[32] = {0b0oo00010, 0b11011100, ©bo0C0OOO1,
0b01101110, 0b00OVVLLO, 0b10110111, ©bOVVLLA10,
0b10011111, 0b000VO11, 0bOOO10011, ©bOVOLLO11,
0b01110110, 0b000VVLO1, 0b10111011, ©bOVVLLO10,
0bl11011100, 0b000OVL1, 0b11101110, ©bOOOLOLLOO,
0b10100111, 0b000OVO11, 0b10001111, ©bOOOLLO11,

//Variables para almacenar la cadena de bits
unsigned short BLOCK_1L = ©
unsigned short BLOCK_1H = ©
unsigned short BLOCK_2L = 0;
unsigned short BLOCK_2H = 0;
0
0
0
0

B

-

B

unsigned short BLOCK_ 3L =
unsigned short BLOCK_3H =
unsigned short BLOCK_ 4L =
unsigned short BLOCK_4H =

B

B

3

//Variables para la revisién de los checkwords y offsets

unsigned short CHECK_L = ©;
unsigned short CHECK_H = 0;
unsigned short INFO_A
unsigned short INFO_B
unsigned short INFO_C
unsigned short INFO_D

B

B

(ORI
e e o

J

//Buffer para la recepcién de nuevos datos
unsigned long BUFF = 0;
unsigned long BUFF_I = 0;

//Contadores y auxiliares
unsigned short ACT_BLK =
unsigned short ACT_BIT
unsigned short ACT_PAG
unsigned short ACT_LIN 5
unsigned short ACT_CHAR = 0;

)

)

)

I
[ IR R

//Temporizadores para caracteres y botonazos

//1
//@
//0
//0
//0

0b10000111, 0©b00OVOO11,
0b01010101, 0©b00OOOO11,
0b0000oV01, 0b00OVOL11,
0b11110111, ©boooLLO10,
0b00011011};

4
26
4, 5 para la especial
4
64
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unsigned short TMR_CHR = O;
unsigned short TMR_BTN = 0;
unsigned short LIN_M[5] absolute OxEA; //0 - 4

//Apuntadores para los radio text mds recientes de cada categoria
//0rden: Promociones, Noticias, Deportes, Trafico (c/u ©-3 para 4 noticias)
unsigned short ADD_TXT[4] absolute ©0x42;

//Variable donde se almacenara el RadioText que se estd recibiendo
char RADIO_TEXT[64];

//Temporal Util para la linea de mensaje mostrado actualmente
char TEMP_MEN[17] absolute 0x20;

//Mensaje activo a mostrar en COG
char TIT_ACT[17] absolute ©x31;
char MEN_ACT[66] absolute 0xA®;

//Mensaje superior del menu principal
char MEN_PRINC[17] absolute 0x46;

//Banderas

unsigned short MY_FLAGS = 0b00110101;

//B@: Activo cuando los botones estan habilitados

//Bl: Se activa cuando es el nuevo grupo es versioén B

//B2: Se debe actualizar el texto a mostrar

//B3: Se completaron 250ms

//B4: Se debe cambiar la informacién de la linea superior

//B5: Se debe cambiar la informacidén de la linea inferior

//B6: Activo cuando el ultimo grupo analizado de RadioText fue B

unsigned short CONF_FLAG = 0©b00000000;

//BO: Se inicia el identificador de cambio de menu

//B1l: Activo cuando se estd utilizando el menu especial

//B2: Activo: cambio en menu especial hacia la izquierda. Viceversa

unsigned short CONF_CNT = 0;
//Variables para almacena los registros utiles para la frecuencia de

// sintonizacién
unsigned int FREQ = ©;

unsigned long FREQ C = 0;
unsigned short FREQ_CL = O;
unsigned short FREQ _CH = ©;

unsigned short SHOW_MENU;
unsigned short END_RT = 0;

//Procedimiento que controla las medidas a tomar segun el tipo de interrupcidn

//  que se reciba
void interrupt() {
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//Interrupcién de tiempo
if (TMR1IF_bit == 1){

//Significa que pasaron 250ms

//Se debe activa bandera de 250ms (MY_FLAGS.B3)
TMR1IF_bit = o;

MY_FLAGS.B3 = 1;

//Reinicio de temporizador
TMR1H = Ox0B;

TMR1L = ©xDC;

TMR_CHR++;

TMR_BTN++;

//Se vuelven a habilitar los botones s6lo si han pasado al menos

// 500ms

if (TMR_BTN.B1 == 1){
TMR_BTN = 0;
MY_FLAGS.BO = 1;

}

//Se debe esperar un segundo para realizar un cambio de
// tipo de menu
if ((CONF_FLAG.B@ == 1) & (PORTB.B3 == @)) CONF_CNT++;

else{
//Significa que no se desea cambiar el tipo de menu
CONF_CNT = ©;
CONF_FLAG.BO = 0;

}

}

//Interrupcién para almacenar el nuevo bit

if (INTCON.INTF == 1){
//Se almacenara sélo si queda espacio en el buffer
if (BUFF_I < ©x80000000){

BUFF_I <<= 1;

if (BUFF_I == @) BUFF_I = 1;
if (PORTA.B4 == 1) BUFF |= BUFF_I;
}
else{
//S1i no queda espacio, se vacia y se resetean los contadores
// (para no detectar informacidén falsa)
BUFF = 0;
BUFF_I = @;
ACT_BIT = 0;
ACT BLK = 1;
}

INTCON.INTF = O;
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//************************ INICIALIZACION DE LCD >k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k >k %k %k 3k %k 3k >k %k %k %k k k Kk kxk

//Procedimiento que prepara la pantalla LCD con los caracteres especiales
//  definidos (&, é, i, 6, u, i, A)
void Lcd_Load(){

unsigned short CONT, CONT2, AUX;

for (CONT2 = @; CONT2 < 7; CONT2++){

AUX = CONT2 << 3;
LCD_Cmd(64 + AUX);

for (CONT = ©; CONT < 8; CONT++){
//Comando para almacenar el caracter especial en su direccidn
//  correspondiente
LCD_Chr_Cp(ESP_CHAR[AUX + CONT]);

//********************* ACONDICIONADOR DE CARACTERES 3k 3k 3k 3k 3k Sk ok 3k 3k ok ok 3k sk sk sk ok >k sk skok sk sk kok ok
//Procedimiento que prepara la pantalla LCD con los caracteres especiales
//  definidos (&, é, i, 6, u, i, A)
char code2Char(char CHAR_FROM){
char CHAR_TO;
CHAR_TO = CHAR_FROM;

//Se cambiard el caracter s6lo si es especial
if (CHAR_TO > Ox7F) switch (CHAR_TO){
case 0Ox80:
case OxC1l:
CHAR_TO
break;
case Ox82:
case 0x(C9:
CHAR_TO
break;
case 0x84:
case OxCD:
CHAR_TO
break;
case 0Ox86:
case 0xD3:
CHAR_TO
break;
case 0Ox88:
case OxDA:
CHAR_TO

OxE1; //3a

OxE9; //é

OXED; //1

OxF3; //6

OXFA; //a
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break;
case 0x99:
case OxDC:
CHAR_TO
break;
case Ox9A:
case OxD1:
CHAR_TO
break;

OXFC; //u

OxF1; //n

}
return CHAR_TO;

//Procedimiento que lee los N caracteres de la memoria EERPOM, partiendo de
// la direccién formada por ADD_UP:ADD_DN. El resultado es almacenado en
// el espacio de memoria apuntado por *MEN
void readNBytes(unsigned short ADD_UP, unsigned short ADD_DN,

unsigned short *MEN, unsigned short N){

unsigned short CONT;

//Como se utiliza la libreria de I2C versidén software, es aconsejable
// inhabilitar las interrupciones mientras se estan enviando comandos
GIE_bit = 0;

//Envio de procedimiento de escritura vacia, para ubicar al contador
// interno de la memoria en el punto que se desea obtener
Soft_I2C_Start();

Soft_I2C_Write(0bl0100000);

Soft_I2C Write(ADD_UP);

Soft_I2C Write(ADD_DN);

Soft_I2C_Start();

//Se envia el cédigo de lectura
Soft_I2C_Write(0bl0100001);

//Para los N-1 bytes que se leeran, debe dar una sefial de
// NOT_AKN (segun las especificaciones de la memoria)
for (CONT = @; CONT < (N - 1); CONT++){

MEN[CONT] = Soft_I2C_Read(1);

}

//El altimo byte a leer debe retornar una sefial de AKN (segln las
// especificaciones de la memoria)

MEN[CONT] = Soft_I2C_Read(9);

Soft_I2C_Stop();

GIE_bit = 1;
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//Procedimiento que escribe los 64 caracteres de un RadioText en la memoria
//  externa EEPROM
void writeRT_EEPROM(unsigned short ADD_UP, unsigned short ADD_DN){

unsigned short CONT;

//Como se utiliza la libreria de I2C versidén software, es aconsejable
//  inhabilitar las interrupciones mientras se estan enviando comandos
GIE bit = o;

//Se envia el cdédigo de escritura
Soft_I2C_Start();
Soft_I2C_Write(0b10100000);
Soft_I2C_Write(ADD_UP);
Soft_I2C_Write(ADD_DN);

//Se envian los 64 caracteres del RadioText
IRP_bit = 1;
for (CONT = ©; CONT<64; CONT++){

Soft_I2C Write(RADIO TEXT[CONT]);

}

IRP_bit = 0;
Soft_I2C_Stop();
GIE bit = 1;

/] ¥FFE Rk Rk skokokk ok kskk k- POSTCIONAR RADIOTEXT EN MEMORIA H sk sk sk skokokok sk okskoskok s ok kokok o
//Procedimiento que posiciona el mensaje de la variable RADIOTEXT en su

// ubicacidén correspondiente, dependiendo de la informacidén que contenga.

// Revisa primero si es uno nuevo

// Direcciones de los bloques: 0xC00, 0xDoo, OxE00, OxFo0

void placeRadioText(){

unsigned short AUX, TEMP;
unsigned short CONT, CONT2, CONT3;
unsigned short ADD_H, ADD_L;

CONT3 = SHOW_MENU;
for (CONT = @; CONT < 4; CONT++){

//Se prepara la direccién base

AUX = OxCO + (CONT << 2);

//Se compara la identificacidén del radiotext
for (CONT2 = @; CONT2 < 4; CONT2++){

IRP_bit = 1;
TEMP = RADIO_TEXT[CONT2];
IRP_bit = @;

//Si el mensaje no contuviera el identificador, se revisa la
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// siguiente opcidn
if (TEMP != EEPROM_Read(AUX + CONT2)) CONT2 = 99;

}

//CONT2 serd 4
// identifica
if (CONT2 == 4)

//Se revis
if (CONT3.

//Se
ADD_H
ADD_L
//Se

//
for (

}
//En

s6lo si no se encontré diferencia entre 1la
cién y los primeros 4 caracteres de la cadena

{

a si se estadn recibiendo cadenas del menu encontrado
BO == 1){

ajusta la direccién al bloque a comparar
= CONT;
ADD_TXT[CONT] << 6;

debe revisar si es un texto nuevo o ya se habia
recibido
CONT2 = ©; CONT2 < 64; CONT2 = CONT2 + 4){

IRP_bit = 1;

AUX = RADIO_TEXT[CONT2];

IRP_bit = @;

read\NBytes(ADD_H, ADD L + CONT2, TEMP_MEN, 1);
//S1 al menos un caracter es diferente, se debe

// almacenar esta cadena
if (TEMP_MEN[@] != AUX) CONT2 = 96;

caso que las cadenas fueran diferentes, se guarda

if (CONT2 == 100){

if (ACT_PAG < 5){
//Se resetean los contadores
ACT_PAG = CONT + 1;
ACT_LIN = 1;

//Se debe visualizar desde el primer caracter
ACT_CHAR = 0;
TMR_CHR = 0;

//Se activa la bandera para cambio de texto
MY_FLAGS |= 0b00110100;
MY_FLAGS.B3 = @;

}

//Se debe caer sobre la cadena mas antigua, por
// lo que se ajusta el apuntador
ADD_TXT[CONT]--;

if (ADD_TXT[CONT].B7 == 1) ADD_TXT[CONT] = 3;
ADD_H = CONT;

ADD_L = ADD_TXT[CONT] << 6;



//Se escribe la cadena de RadioText en la direcciédn
//  especificada
writeRT_EEPROM(ADD _H, ADD_L);

//Se ajusta también la hora del mensaje

AUX = 0x40 + (CONT << 4) + (ADD_TXT[CONT] << 2);
EEPROM_Write(AUX + ©, MEN_PRINC[11]);
EEPROM_Write(AUX + 1, MEN_PRINC[12]);
EEPROM_Write(AUX + 2, MEN_PRINC[14]);
EEPROM_Write(AUX + 3, MEN_PRINC[15]);

+

+ + +

//Si aun no se ha llenado la capacidad maxima de
// cadenas, se aumenta en 1 la cantidad actual
if (LIN_M[CONT] < 4) LIN_M[CONT]++;

Delay ms(10);

}

//Se debe salir de la rutina, ya se hizo la comparacidn
CONT = 180;
}

//Para ajustar la variable que revisa los menus activos
CONT3 >>= 1;

}

//Si CONT queda como 4 es porque se salié el ciclo sin encontrar un
//  ID correspondiente. Por lo tanto, es un mensaje del mend principal

if (CONT == 4){

//Se debe revisar si es un texto nuevo o ya se habia recibido
for (CONT2 = @; CONT2 < 64; CONT2++){

IRP_bit = 1;
AUX = RADIO_TEXT[CONT2];
IRP_bit = @;

if (EEPROM_Read(CONT2) != AUX) CONT2 = 99;
}

//Se guardard la cadena en caso que sea diferente
if (CONT2 == 100){

if (ACT_PAG < 5){
//Se resetean los contadores
ACT_PAG = 0;
ACT_LIN = 0;

//Se debe visualizar desde el primer caracter
ACT_CHAR = @;
TMR_CHR = 9;

//Se activa la bandera para cambio de texto
MY_FLAGS |= @beo1le100;
MY_FLAGS.B3 = 0;
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}

for (CONT2 = @; CONT2 < 64; CONT2++){

//Se almacena la nueva informacidn

IRP_bit = 1;
AUX = RADIO_TEXT[CONT2];
IRP_bit = 0;

EEPROM_Write(CONT2, AUX);

//Procedimiento que limpia la informacién contenida en la variable de
// RadioText, para prepararlo para una nueva recepcion
void resetRadioText(){

unsigned short CONT;

IRP bit = 1;

for (CONT = @; CONT < 64; CONT++){

//La forma de limpiarlo es mediante caracteres OxFF en todas sus
//  localidades
RADIO_TEXT[CONT] = OxFF;

}
IRP_bit = o;

[ [ REFEFREFA KA KA A KRRk REVISTON DE GRUPQ  H ¥ Kk ko ok sk ok sk ok sk ok ok Kok Kok oK oK o ko

//Procedimiento que revisa el grupo completo luego de haberse completado
void checkGroup(){
char CONT, AUX, AUX2;

switch (BLOCK_2H & ©OxF8){
case 0x00:
case 0x08:

//Significa que tenemos un grupo de tipo ©A o ©B
//Se actualiza el nombre de la estacidn

AUX = BLOCK_2L & 0x03;
AUX <<= 1;
AUX2 = code2Char(BLOCK_4H);

if (MEN_PRINC[AUX] !
MEN_PRINC[AUX]

AUX2){
AUX2;



case

case

//Se activa la bandera para cambio de texto superior
if (ACT_PAG == @) MY_FLAGS |= 0b00010100;
}

AUX2 = code2Char(BLOCK_4L);
if (MEN_PRINC[AUX + 1] != AUX2){
MEN_PRINC[AUX + 1] = AUX2;

//Se activa la bandera para cambio de texto superior
if (ACT_PAG == @) MY_FLAGS |= 0b0e010100;

}

break;

0x40:

//Significa que tenemos un grupo 4A
//Se obtuvo informacidén de la hora

AUX = BLOCK_4H & OxFO;
AUX >>= 4;
if (BLOCK 3L.B@ == 1) AUX.B4 = 1;

//Se transforma la informacidén en decenas y unidades
// Horas

MEN_PRINC[11]
MEN_PRINC[12]

(AUX/10)+48;
(AUX%10)+48;

// Minutos

AUX = BLOCK_4H & OxOF;

AUX <<= 2;

if (BLOCK_4L.B6 == 1) AUX.BO = 1;
if (BLOCK 4L.B7 == 1) AUX.B1 = 1;
MEN_PRINC[14] = (AUX/10)+48;
MEN_PRINC[15] = (AUX%10)+48;

// Dos puntos
MEN_PRINC[13] = Ox3A;

//Se activa la bandera para cambio de texto superior
if (ACT_PAG == @) MY_FLAGS |= 0b00010100;
break;

0x20:

//Significa que tenemos un grupo 2A
//Se actualiza el RadioText

if (MY_FLAGS.B6 != BLOCK_2L.B4){
MY_FLAGS.B6 = BLOCK_2L.B4;
//Se debe resetear el RadioText
resetRadioText();

}

CONT = BLOCK_2L & OxOF;
CONT <<= 2;
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//Se verifica si este grupo de 4 bits no fue escrito
// anteriormente

IRP_bit = 1;
AUX = RADIO_TEXT[CONT];
IRP_bit = @;

//Unicamente se revisa el primer caracter, ya que si esta vacio
// siginfica que el resto de caracteres de ese grupo también
// lo estaran

if (AUX == OxFF){

//Se almacenan cada uno de los cuatro caracteres
AUX = code2Char(BLOCK_3H);

IRP_bit = 1;
RADIO_TEXT[CONT + @] = AUX;
IRP_bit = @;

AUX = code2Char(BLOCK_3L);

IRP_bit = 1;

RADIO TEXT[CONT + 1] = AUX;
IRP_bit = @;

AUX = code2Char(BLOCK_4H);
IRP_bit = 1;

RADIO TEXT[CONT + 2] = AUX;
IRP_bit = @;

AUX = code2Char(BLOCK_4L);

IRP_bit = 1;
RADIO_TEXT[CONT + 3] = AUX;
IRP_bit = @;

//Se revisa si el RadioText ya fue completamente
// recibido
IRP_bit = 1;
for (CONT = @; CONT < 64; CONT++){
if (RADIO_TEXT[CONT] == OxFF) CONT = 99;
}
IRP_bit = 0;

//E1l ciclo anterior se realizara por completo uUnicamente
// si no se encuentran espacios en el RadioText
if (CONT == 64){

placeRadioText();

//Se resetea el RadioText para esperar uno nuevo
resetRadioText();

break;
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//************************** AJUSTADOR DE INFORMACION 3k 3k 3k %k >k >k >k 3k 3k 5k 3k 5k %k >k %k %k Xk >k %k >k 3k %k %k k

//Procedimiento que ajusta los bits recibidos para colocarlos donde

//  corresponda. Los bits utiles quedaran en los registros INFO_B e INFO_C,
//  siendo INFO_B.B@ el primero en entrar (MSB)

void adjustData(){

//Las llamadas "if's" son sélo para ubicar el banco en el que se
// encuentra la variable, para poder realizar el corrimiento
// en assembler.

if (INFO_A);

asm RRF _INFO A, F

if (INFO_B);

asm RRF _INFO B, F

if (INFO_C);

asm RRF _INFO_C, F

if (INFO_A);

asm RRF _INFO_A, F

if (INFO_B);

asm RRF _INFO B, F

if (INFO C);

asm RRF _INFO C, F

//************************* REVISION DE BLOQUE 3k >k >k 3k >k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k %k >k %k 3k >k >k >k %k %k %k %k k Kk k xk

//Se revisa si el checkword concuerda con el del bloque en el que se encuentra
void checkBlock(){

switch (ACT_BLK){

case 1:
//En caso que se esta esperando el primer bloque
//Se revisa si el sindrome corresponde al primer bloque
if ((CHECK_H == 0x03) && (CHECK_L == @xD8)){

adjustData();
//Se almacena la informacidn
BLOCK_1H = INFO_B;
BLOCK_1L = INFO _C;
ACT_BLK++;

}

//Si no es un bloque 1 valido, se desecha unicamente el bit mas
// viejo, para buscar la sincronia

else ACT_BIT = 25;

break;

case 2:
//En caso que se esta esperando el segundo bloque



case

case
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//Se revisa si el sindrome corresponde al segundo bloque
if ((CHECK_H == 0x03) && (CHECK_L == @xD4)){

adjustData();
//Se almacena la informacidn
BLOCK_2H = INFO_B;
BLOCK_2L = INFO_C;
ACT_BLK++;

}

//S1i no es un bloque 2 valido, se desecha todo lo que se haya
// almacenado para volver a buscar la sincronia

else ACT_BLK = 1;

break;

3:
//En caso que se esta esperando el tercer bloque
//Se revisa si el sindrome corresponde al tercer bloque

//El algoritmo estd capacitado para recibir grupos 3A y 3B.
if (((CHECK_H == @x@2) &% (CHECK_L == 0x5C)) ||
((CHECK_H == 0x03) && (CHECK_L == 0xCC))){

adjustData();
//Se almacena la informacién
BLOCK_3H = INFO_B;
BLOCK_3L = INFO _C;
ACT_BLK++;

}

//Si no es un bloque 3B o 3A valido, se desecha todo lo que se
// haya almacenado para volver a buscar la sincronia

else ACT_BLK = 1;

break;

4:

//En caso que se esta esperando el ultimo bloque

//Se revisa si el sindrome corresponde al cuarto bloque
if ((CHECK_H == 0x02) && (CHECK_L == 0x58)){

adjustData();

//Se almacena la informacidn
BLOCK_4H = INFO_B;

BLOCK_4L = INFO C;

//Si se recibid este bloque correcto, significa que ya se
//  tiene el grupo completo. En este caso, se llama el
// siguiente procedimiento para analizar su informacidn
checkGroup();

}

//Si no es un bloque 3B valido, se desecha todo lo que se haya
// almacenado para volver a buscar la sincronia

ACT_BLK = 1;

break;
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//Procedimiento para agregar un bit a la cadena de datos
void pushBit(){

unsigned short CONT, AUX, INFO_C_T, INFO_D_T;

//El siguiente ciclo se realiza hasta vaciar el buffer, para aprovechar

//
//

este procedimiento lo mds posible y evitar el desbordamiento del
mismo.

while (BUFF_I > @)

{

//Se decrementa en 1 el buffer, dato agregado
BUFF_I >>= 1;

//Fue agregado un bit

ACT_BIT++;

//La llamada al if dnicamente ubica el bloque del buffer
if (BUFF);

asm BCF STATUS, C
asm RRF _BUFF+3,
asm RRF _BUFF+2,
asm RRF _BUFF+1,
asm RRF _BUFF+0,

M m T m

//E1l bit mas viejo del buffer es colocado al final de la cola
if (INFO_D);

asm RLF _INFO D, F

if (INFO C);

asm RLF _INFO C, F

if (INFO_B);

asm RLF _INFO B, F

if (INFO_A);

asm RLF _INFO_A, F

//Se revisa si se termind de llenar la cola
if (ACT_BIT == 26){

//Se 1lend un bloque
ACT_BIT = 0;
CHECK_H INFO_A & 0x03;
CHECK_L = INFO_B;
INFO_C_T = INFO C;
INFO_ D T = INFO D;

for (CONT = ©; CONT < 16; CONT++){

// Se inicia por el primer bit que entré
if (INFO_D T);
asm RLF pushBit_INFO D T Lo, F



}

if (INFO_C_T);

asm RLF pushBit_INFO _C T_L@, F

if (AUX);
asm RLF pushBit_AUX_LO, F

//Se hace la multiplicacidén matricial por la matriz

// control
if (AUX.B@ == 1){
AUX = CONT << 1;

CHECK_H = CHECK_H ~ CRC_CONST[AUX];
CHECK_L = CHECK_L ~ CRC_CONST[AUX + 1];

//Se tiene el bloque listo para su analisis
checkBlock();
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//En base a los pardmetros LINE (1/2) y MEN, se escribe el mensaje solicitado
// en la linea correspondiente de la LCD
void printLine(unsigned short LINE, unsigned short *MEN){

unsigned short

//Se muestra la linea de forma preliminar, se supone que no hay

CONT;

// caracteres especiales
Lcd_Out(LINE, 1, MEN);

//Se revisa cada caracter para comprobar que no sea especial

for (CONT = ©;

//Si ubica un caracter especial, se coloca su identificador
// correspondiente en el espacio que lo necesite

CONT < 16; CONT++){

switch (MEN[CONT]){

case

case

case

case

case

case

OxE1:
Lcd_Chr(LINE, CONT + 1, 0);
break;
OXE9:
Lcd_Chr(LINE, CONT + 1, 1);
break;
OXED:
Lcd_Chr(LINE, CONT + 1, 2);
break;
OxF3:
Lcd_Chr(LINE, CONT + 1, 3);
break;
OXFA:
Lcd_Chr(LINE, CONT + 1, 4);
break;
OxFC:
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Lcd_Chr(LINE, CONT + 1, 5); //u
break;

case OxF1:
Lcd_Chr(LINE, CONT + 1, 6); //R
break;

[ [ XEFEFEFAFA KA AR KKK MOSTRAR MENSATE EN LCD ¥ KKk sk ok sk ko ok ok ko ok ok ok o ko

//Procedimiento que muestra el mensaje actual de COG
void showMessage(){

unsigned short CONT;

//Se revisa inicialmente si se debe mostrar la primera linea
if (MY_FLAGS.B4 == 1){

printLine(1, TIT_ACT);

MY_FLAGS.B4 = 0;
}

//Se revisa si se debe mostrar la segunda linea
if (MY_FLAGS.B5 == 1){
for (CONT = ©; CONT < 16; CONT++){
TEMP_MEN[CONT] = MEN_ACT[ACT_CHAR + CONT];
}
printLine(2, TEMP_MEN);
MY_FLAGS.B5 = 0;

[ [ KEFEFEFA KA KKK KA KKK KA KK CAMBTAR MENSATE KKK Kok ko ok sk ok sk ok ok ok ok Kk KoK K K o ko

//Procedimiento que prepara el nuevo texto a mostrar
void changeMessage(){

unsigned short CONT, AUX, AUX2;
MY_FLAGS.B2 = @;

//Primero revisar si se debe mostrar el texto del menu principal
if (ACT_PAG == 0){

//Se coloca el mensaje principal como el titulo actual
for (CONT = ©; CONT < 64; CONT++){

AUX = CONT>>2;

TIT_ACT[AUX] = MEN_PRINC[AUX];

MEN_ACT[CONT] = EEPROM_Read(CONT);

}

//Se busca el final de la cadena
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END_RT = 64;
while (MEN_ACT[END RT - 1] == 0x20){
END_RT--;
¥
}
else{

if (ACT_LIN == 0){

//En caso que se esté mostrando el titulo del menu
for (CONT = @; CONT < 16; CONT++){
TIT_ACT[CONT] = EEPROM_Read(@xD@ + CONT);

}

AUX = ©;
AUX2 = SHOW_MENU;

//Se busca el nimero de menu que se estd visualizando
for (CONT = ©; CONT < ACT_PAG; CONT++) {

if (AUX2.BO == 1) AUX++;

AUX2 >>= 1;

}
TIT_ACT[10] = AUX + 48;

//Se prepara la direcciéon de EEPROM donde se encuentra el
// nombre del menu
AUX = 0x70 + (ACT_PAG << 4);
for (CONT = ©; CONT < 16; CONT++){
MEN_ACT[CONT] = EEPROM_Read(AUX + CONT);

}

else{

//En este caso se esta mostrando un mensaje RadioText
//E1l siguiente ciclo me lleva al texto que se desee visualizar,
//  segun el momento en el que fuera recibido
AUX = ADD_TXT[ACT_PAG - 1];
for (CONT = 1; CONT < ACT_LIN; CONT++){
AUX++;
if (AUX == 4) AUX = 0;
}

//Se obtiene el mensaje RadioText
readNBytes(ACT_PAG - 1, AUX << 6, MEN_ACT, 64);

//Se busca el final de cadena

END_RT = 64;

while (MEN_ACT[END RT - 1] == 0x20){
END_RT--;

}

//Se obtiene el titulo del mensaje
for (CONT = ©; CONT < 16; CONT++){
TIT_ACT[CONT] = EEPROM_Read(@xE@ + CONT);
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}
TIT_ACT[®] = ACT_LIN + 48;

//Se prepara la direccidén para obtener la hora del mensaje
AUX = 0x40 + ((ACT_PAG - 1) << 4) + (AUX << 2);
TIT_ACT[11] = EEPROM_Read(AUX + 0);

TIT_ACT[12] = EEPROM_Read(AUX + 1);

TIT_ACT[14] = EEPROM_Read(AUX + 2);

TIT_ACT[15] = EEPROM_Read(AUX + 3);

TIT_ACT[13] = MEN_PRINC[13];

//Procedimiento que cambia el mensaje a mostrar en caso que el usuario se
//  encuentre en la pagina especial
void changeMessageSpecial(){

unsigned short CONT, AUX;

MY_FLAGS.B2 = 0;

//Se revisa si se esta en la pagina de sintonizacién
if (ACT_LIN == 0){

//Se muestra el mensaje de instruccidn

for (CONT = ©; CONT < 16; CONT++){
TIT_ACT[CONT] = EEPROM_Read(@xFO + CONT);
MEN_ACT[CONT] = 0x20;

}
MEN_ACT[8] = OX2E;

//De acuerdo a la frecuencia activa, se ajusta el mensaje a
//  desplegar

MEN_ACT[9] = (FREQ%10) + 48;

AUX = FREQ/10;

MEN_ACT[7] = (AUX%10) + 48;

AUX /= 10;

MEN_ACT[6] = (AUX%10) + 48;

AUX /= 10;

if (AUX != @) MEN_ACT[5] = AUX + 48;
}
else{

//Se muestra el nombre del menu que se esta configurando
AUX = 0x70 + (ACT_LIN << 4);
for (CONT = ©; CONT < 16; CONT++){
TIT_ACT[CONT] = EEPROM_Read(AUX + CONT);
MEN_ACT[CONT] = 0x20;
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MEN_ACT[@] = ©0x3C;
MEN_ACT[15] = Ox3E;
//Si en caso el menu estd activo, se mostrara el mensaje "Si".
// De lo contrario, se mostrara "No"
AUX = SHOW_MENU >> (ACT_LIN - 1);
if (AUX.B@ == 1){
MEN_ACT[7] = ©Ox53;

MEN_ACT[8] = OXED;
}
else{

MEN_ACT[7] = Ox4E;

MEN_ACT[8] = Ox6F;
}

//Procedimiento que ajusta los indices segln el tiempo que ha pasado
void adjustIndex(){
MY_FLAGS.B3 = 0;

//Se cambiard el indice del mensaje s6lo si se encuentra en el menu
// principal o se esta mostrando un mensaje RadioText
if ((ACT_PAG == @) || (ACT_LIN != 0)){

//Se revisa qué numero de caracter se estd mostrando en ese momento
switch (ACT_CHAR)
{

case 0:

//En caso que se esté mostrando el primer caracter, no se
// correra la informacidén hasta que haya pasado al menos
// 1 segundo.

if ((TMR_CHR == 5) && (END_RT > 16)){

//Significa que ha pasado 1s
TMR_CHR = @;
ACT_CHAR++;

//Se tiene un nuevo mensaje listo a mostrar
MY_FLAGS.B5 = 1;
}
break;
default:

//Si no se estd mostrando el primer caracter, cuando haya
//  transcurrido 250ms, se corre el mensaje

ACT_CHAR++;

TMR_CHR = 0;

//Se tiene un nuevo mensaje listo a mostrar
MY_FLAGS.B5 = 1;
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//Si se llego al final de la cadena, se debera mostrar
// nuevamente desde su inicio

if (ACT_CHAR == (END_RT + 1)) ACT_CHAR = 0;

break;
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//Procedimiento que manda el comando de sintonizacién al TEA5767

void

sintonizar(){

//Ajuste de la frecuencia a sintonizar
FREQ_C = ((FREQ*100000+225000)/32768) << 2;
FREQ CH = FREQ C >> 8;

FREQ CL = FREQ_C & OxFF;

//Se deshabilitan las interrupciones temporalmente
GIE bit = o;
Soft_I2C_Start();

//Direccién del chip TEA5767
Soft_I2C_Write(OxCO);

//Frecuencia inicial
Soft_I2C_Write(FREQ_CH);
Soft_I2C_Write(FREQ_CL);

//Configuraciones generales
Soft_I2C _Write(0xBO);
Soft_I2C _Write(0x10);
Soft_I2C _Write(0x00);
Soft_I2C_Stop();

GIE_bit = 1;

//Este procedimiento realiza los cambios necesarios a las variables

//
//

void

dependiendo de la pagina en la que se encuentre el usuario, dentro del
menu de configuraciones

moveSpecial(){

unsigned short AUX;

//Se revisa si estd en la linea de sintonizacién
if (ACT_LIN == 0){

//Si el usuario solicité el cambio de frecuencia hacia abajo,
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// se decrementa la variable de sintonizaciédn
if (CONF_FLAG.B2 == 1){

FREQ -= 2;

if (FREQ < 875) FREQ = 1079;
}
//Si el usuario solicité el cambio de frecuencia hacia arriba,
// se incrementa la variable de sintonizacién
else{

FREQ += 2;

if (FREQ > 1079) FREQ = 875;
}

//Se almacenan los cambios realizados a la variable
AUX = FREQ%10;

EEPROM_Write(OxEF, AUX);

AUX = FREQ/10;

EEPROM_Write(OxEE, AUX);

//Se sintoniza la nueva frecuencia deseada
sintonizar();

else{

//Se cambia el estado del menu correspondiente a la linea en la
//  que el usuario se encuentre

AUX = 0boo0oeee1l;

AUX <<= (ACT_LIN - 1);

SHOW_MENU “= AUX;

//Se guardan los cambios
EEPROM_Write(@xEQ, SHOW_MENU);

Delay ms(10);

//Procedimiento que revisa el botdén presionado, y toma las medidas segun sea
// el caso
void newButton(){

unsigned short AUX;

//Se revisan los estados de los botones
switch (PORTB & 0b00101100){

case 0b00100100:
//Fue presionado RB3 (MAS)
if (ACT_PAG != 0){

//Si no se estd mostrando el mensaje principal, se
// visualiza la siguiente linea
ACT_LIN++;



}

//Si se alcanzé la ultima linea, se visualiza nuevamente
// el primer mensaje

if (ACT_LIN == (LIN_M[ACT_PAG - 1] + 1)) ACT_LIN = 0;
ACT_CHAR = @;

TMR_CHR = 9;

//Se indica que se deben mostrar los cambios en los
//  mensajes
MY_FLAGS |= 0be0110100;

if (ACT_PAG == 5) CONF_FLAG.B® = 1;

else CONF_FLAG.B@ = 1;
break;

case 0b00101000:
//Fue presionado RB2 (IZQUIERDA)

if (ACT_PAG != 5){

//Se busca el siguiente menu a la izquierda que se
// encuentre activo
AUX = SHOW_MENU << 1;

AUX.B@ = 1;
if (ACT_PAG == 0){
AUX <<= 3;
ACT_PAG = 5;
}

else AUX <<= (8 - ACT_PAG);

//Se reduce la pdgina actual
ACT_PAG--;
while (AUX.B7 != 1){
AUX <<= 1;
ACT_PAG--;
}

//Se reinician las variables de visualizacidn
ACT_LIN = 0;

ACT_CHAR = 0;

TMR_CHR = 0;

MY_FLAGS |= 0b00110100;

else{

}

//Se esta haciendo una configuracién en el menu especial
MY_FLAGS |= 0b@0100100;

CONF_FLAG.B2 = 1;

moveSpecial();

break;

case 0b000O1100:
//Fue presionado RB5 (DERECHA)
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if (ACT_PAG != 5){

ACT_LIN = 0;
ACT_CHAR = @;
TMR_CHR = 0;
MY_FLAGS |= @beo1l0100;
}
else{
//Se esta haciendo una configuracioén en el menu especial
MY_FLAGS |= 0be0110100;
CONF_FLAG.B2 = 0;
moveSpecial();
}
break;

}
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//Se busca el siguiente menu a la derecha que se encuentre

// activo
AUX = (SHOW_MENU | ox1e) >> ACT_PAG;
ACT_PAG++;
while (AUX.B@ != 1){
AUX >>= 1;
ACT_PAG++;

}
if (ACT_PAG == 5) ACT_PAG = 0;

//Se reinician las variables de visualizacidn

//Se bloquean los botonazos por 500ms
MY_FLAGS.BO = 0;

TMR_BTN = ©;
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//Procedimiento que inicializa las variables principales

void dataInit(){

unsigned short CONT;

//Reinicio del RadioText
resetRadioText();

//Se llena el mensaje actual sélo con espacios en blanco
for (CONT = ©; CONT < 65; CONT++){

MEN_ACT[CONT] = 0x20;

MEN_PRINC[CONT>>2] = 0x20;

}

//Inicializacién de otras variables
//Finales de cadena
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TEMP_MEN[16] = 0x00;

TIT_ACT[16] = 0x@0;

MEN_ACT[65] = 0x00;

MEN_PRINC[16] = 0x@0;

FREQ = EEPROM_Read(@XEE) * 1@ + EEPROM_Read(@xEF);

for (CONT = ©; CONT < 4; CONT++){

//Ningun mensaje al iniciar el programa
LIN_M[CONT] = ©;

//Los apuntadores a las cadenas mas recientes se inicializan en 3
ADD_TXT[CONT] = 3;

}

LIN_M[4] = 4;

//Se inicializan los menus activos, de acuerdo a la informacién
// almacenada en EEPROM
SHOW_MENU = EEPROM_Read(OXEQ);

[ [ XEFEAEFA KA KA KA KKK KKK KKK KK DPROCEDIMIENTO PRINCTIPAL H* Kok ks ks ko sk sk kok ok ok ok ok o o

//Procedimiento principal
void main() {

//Configuracidén de oscilador interno
OSCCON = ©0b01111100;

//Configuracién de puertos

//Puertos digitales

//Salidas RA®:RA3,RA5 (COG)

//Entrada RA4 (DATA RDS)

//Entrada RBO (CLOCK RDS), RB2,B3,B5 (Botones)
//Salidas RB6:RB7 (COG), RB1,RB4 I2C

ANSEL = 0;
ADCON® = 0;

ADCON1 = 0;

PORTA = ©;

PORTB = 0;

TRISA = ©b00O10000;
TRISB = ©b00101101;

//Inicializacién de variables
datalInit();

//Inicializacién de TIMER1
T1CON = 0b00110001;

PIR1 = 0bo0000000;

TMR1H Ox0B;

TMR1L oxDC;

//Inicializacién de pantalla COG



Lcd_Init();

Lcd_Load();

//Limpia la pantalla
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);

//Se esconde el cursor
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);
MY_FLAGS |= 0bee110100;

//Inicializacioén de I2C
GIE_bit = 0;
Soft_I2C_Init();
sintonizar();

//Configuracioéon de interrupciones
//PORTB Pull-Up activo

//RBO/INT en flanco de caida
OPTION_REG = 0b00111111;

//Timerl habilitado

PIE1 = 0b00000001;

//Global interrupt
//Interrupciones periféricas
//RBO/INT habilitado

INTCON = 0b11010000;

//Ciclo principal
while (1){

if (CONF_CNT == 8){

//Han pasado 2 segundos de solicitud de cambio, se realiza
//Primero se cambia la pagina a visualizar

if (CONF_FLAG.B1 == @) ACT_PAG = 5;

else ACT_PAG = 0;

ACT_LIN = 0;

ACT_CHAR = 09;

TMR_CHR = 0;

CONF_FLAG "= 0bo0000010;
//Cambio de textos
MY_FLAGS |= 0b00110100;
MY_FLAGS.BO = 0;

CONF_CNT = ©;
}

//Se revisa si se presiondé un botdn
if (MY_FLAGS.B@ == 1)
if ((PORTB & 0b00101100) != 0b00101100) newButton();

//Se revisa si se debe agregar un bit a la cadena de revisiodn
if (BUFF_I > @) pushBit();

//Se revisa si el tiempo que ha pasado solicita un cambio de
//  1indice
if (ACT_PAG < 5){



if (MY_FLAGS.B3 == 1) adjustIndex();

//Si se estd solicitando, se debe cambiar el mensaje (incluye
//  mensajes en la linea superior e inferior)
if (MY_FLAGS.B2 == 1) changeMessage();

}
else{

MY_FLAGS.B3 = @;

if (MY_FLAGS.B2 == 1) changeMessageSpecial();
}

//Si se tiene informacién lista para buscar, se muestra el
//  mensaje nuevo
if (MY_FLAGS.B3 == 0) showMessage();
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B. CODIGO DEL PROGRAMA DEL CONFIGURADOR DE MENUS DE
LA COMPUTADORA

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

using System.IO.Ports;

using System.Collections;

namespace RDS_Selector

{

public partial class Forml : Form

{

//Constructor de la forma
public Forml()

{
}

InitializeComponent();

//Procedimiento que solicita al microcontrolador la configuracioén

// del los mensajes activos
public void RequestConfig()
{

try

{

//Variable donde se almacenara el mensaje de
// activacidén 0x55
byte[] Data = new byte[1];

//Se inicializa el puerto serial
serialPortl.Open();

//Peticidn de estado actual de configuracidn
Data[@] = (byte)170;
serialPortl.Write(Data, 0, 1);

//Inicio del Timer, Util para rescatar el procedimiento en
// caso de encontrarse un error en la transmisioén
timerl.Start();

}
catch (Exception)

{
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//0Ocurrié algun error de conexidn
MessageBox.Show("Verifique conexién del dispositivo");

//Procedimiento que lee la configuracioén reportada por el
// microcontrolador
public void ReadConfig()

{
//Inicializacidén de procedimiento. Se detiene el Timer, no
// hubo problemas de comunicacidn
byte[] configFlag = new byte[1];
timerl.Stop();
try
{
//Lectura de la informacién enn el buffer
serialPortl.Read(configFlag, 0, 1);
BitArray bitsFlag = new BitArray(configFlag);
//Se actualizan los estados de los CheckBox, dependiendo
// de la informacidén que se obtiene de la comunicaciédn
Invoke(new Action(() =>
{
cb_noti.Checked = bitsFlag[1];
cb_depo.Checked = bitsFlag[2];
cb_traf.Checked = bitsFlag[3];
1)
}
catch (Exception)
{
//0Ocurridé algun problema en la comunicacidn
MessageBox.Show("Recepcién errdénea™);
}
serialPortl.Close();
}

//Procedimiento que envia la configuraciodn escogida hacia el
// microcontrolador
public void SendConfig()
{
try
{

//Variables de envio
BitArray bitsFlag = new BitArray(8);



byte[] Data = new byte[1];

//Inicializacién de variables, en funcidén del estado de
// los CheckBox

bitsFlag[1] = cb_noti.Checked;

bitsFlag[2] = cb_depo.Checked;

bitsFlag[3] = cb_traf.Checked;

bitsFlag.CopyTo(Data, ©0);

//Envio de la informacidn
serialPortl.Open();
serialPortl.Write(Data, 0, 1);
serialPortl.Close();

}
catch (Exception)
{
//Problema en la conexidén del dispositivo
MessageBox.Show("Verifique conexién del dispositivo");
}

//Procedimientos de los botones
#region Botones
private void getConfig Click(object sender, EventArgs e)
{
//Solicitud de configuracidn
RequestConfig();
}

private void setConfig Click(object sender, EventArgs e)
{

//Envio de la configuracion

SendConfig();
}

#tendregion

//Procedimientos para evetos especiales

#region Controladores

private void timerl_Tick(object sender, EventArgs e)

{
//Se completaron 500ms y no se recibid respuesta del
// microcontrolador
timerl.Stop();
serialPortl.Close();
MessageBox.Show(@"No se pudo establecer comunicacién con

el dispositivo");

}

private void serialPortl_DataReceived(object sender,
SerialDataReceivedEventArgs e)

{

//Nuevo byte recibido, almacenado en el buffer



ReadConfig();
}

#endregion

C. DISENO DE CIRCUITOS

1. Circuito transmisor

Figura 45. Disefio del circuito transmisor £M
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2. Circuito receptor

Figura 46. Disefio del circuito receptor FM, verspaliminar®
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Figura 47. Disefio del circuito receptor FM, versiidal®*
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*1 Elaboracion propia, realizado en la herramigxitam Designer
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D. PRINTED CIRCUIT BOARDS (PCB'’S)

Figura 48. Disefio del PCB del circuito transmisor
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Figura 49. Disefio del PCB del circuito receptor
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*2 Elaboracion propia, realizado en la herramigxitam Designer
*3 Elaboracion propia, realizado en la herramigxitam Designer
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E. FOTOGRAFIAS

Figura 50. Placa utilizada para el circuito trarsomf
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Figura 52. Presentacion final del dispositivo traiser®
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Figura 54. Dispositivo receptor fifal
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Xll. GLOSARIO

Amplitud Modulada (AM): Forma de modulacién lineat donde se varia la amplitud de la

sefal portadora en funcién del nivel que manegeial que se desea transmitir.

Buzzer: Componente electronico que produce un somiduna frecuencia especifica al

aplicarsele un voltaje DC.

Chip on Glass (COG): Modalidad de control de pdesalCD, en donde el circuito integrado
controlador se ubica en la misma pantalla de \vigag@bn. Entre las ventajas mas grandes de

esta tecnologia se encuentra la eficiencia enreaphamiento de espacio.

Codificacion Manchester: Método de codificacionseéiales digitales binarias en donde cada
bit de informacién es representado como un flanesubida o bajada. La sefial codificada
tiene el doble de la frecuencia de la sefial desgdgtespeta las siguientes caracteristicas:

a. Unatransicion de nivel alto a bajo corresponde & logico.

b. Una transicion de nivel bajo a alto corresponda & logico.

Frecuencia Modulada (FM): Forma de modulacién lieeadonde se varia la frecuencia de la

sefal portadora en funcién del nivel que manegeial que se desea transmitir.

Hashtag: Palabra o frase clave de un mensaje, yudaaa categorizarlo segun el tipo de
informacion que maneja. Es caracterizado por posiesimbolo # en su inicio. Es un medio

que utilizan algunas plataformas comwitter para el manejo de su informacién.

Inter-Integrated Circuit {C): Protocolo de comunicacién creado por Phillippegialmente

disefiado para la comunicacion con dispositivos féregos mediante U(nicamente dos
conexiones: una de datos y otra de reloj. Usuaknémtcomponen un solo dispositivo
“maestro”, encargado de controlar el flujo de infacién; y uno o mas “esclavos”, que son

componentes periféricos como memorias EEPROM, sessetc.

Liquid Crystal Display (LCD): Medio de visualizaci@e imagenes (caracteres, figuras, etc.)

gue se basa en las propiedades de modulacién de krzstales liquidos.
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Memoria FLASH: Tecnologia no volatil de almacenantuede informacién. Se caracteriza por
la incapacidad de borrar espacios unitarios denmgion y, en algunos casos, de escribirlos.
Este procesamiento de bloques enteros de informaefuce su tiempo de vida, ya que las

unidades de almacenamiento seran rescritas a@nssi mecesitan.

Memoria RAM: Tecnologia volatil de almacenamientoidformacion. Esta es retenida en la
medida en que la memoria se mantenga energizatianiflo necesario para su acceso es muy

rapido, y su vida Util es practicamente ilimitada.

Memoria ROM Programable y Borrable EléctricameiBERFROM): Tecnologia no volatil de
almacenamiento de informaciéon. Es méas lenta queciaologia FLASH, pero permite la el
borrado, la lectura y escritura de unidades dernmégion. Esta caracteristica le permite

también tener un tiempo de vida util méas largo ejuse la memoria FLASH.

Oscilador Controlado por Voltaje (VCO): Osciladdeatrénico que varia su frecuencia en
funcion del voltaje DC aplicado. Es utilizado estsimas de sintonizacion, ya que a travées de

€l es posible igualar la frecuencia de resonangadda.

Primero en entrar, primero en salir (PEPS) / FirsFirst Out (FIFO): Estructura de datos que
organiza la informacién segln su orden de llegadarecibir un nuevo paquete de
informacion, es colocado al final de una cola waktwy al extraer informacion de ella se

obtendra el primer dato en haber sido almacenado.

Protocolo: Conjunto de reglas que rigen la formaa®municacion entre dos 0 mas partes de

un sistema.

Radio Data Syastem (RDS): Protocolo de comunicadial, en donde se codifican bloques
de informacién mediante la Codificacion Manchestar, la frecuencia de 57kHz de una

frecuencia especifica del espectro FM.

Recommended Standart 232 (RS-232): Es un protammmunicacion serial o paralela entre
dos 0 mas elementos, que cumplen estandares éspeclfos elementos que le componen

son: el Equipo terminal de datos (DTE) y el Equilpocomunicacion de datos (DCE).

Subportadora: Sefal analoga o digital que se triémsdentro de otra sefal (portadora),
modulada a una frecuencia y ancho de banda eg@ecHsto permite la comunicacion de

informacion adicional en la misma linea de datos.
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Transistor-Transistor Logic (TTL): Conjunto de ciitos digitales cuya arquitectura se basa en
resistores y transistores BJT. Manejan los nivde§V y 5V DC, representando los ceros y

unos légicos respectivamente.

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART)ipo de comunicacién serial o
paralela, cominmente aplicado en protocolos comfg RIS-232, RS-422 o RS-485. Este
brinda la versatilidad de poder ser configuradaieedjferentes velocidades de transmision y

formatos de datos.

Universal Serial Bus (USB): Conjunto de estandapes rigen el protocolo de comunicacion,
los cables y conectores que deben usarse paiéidaqibn de esta tecnologia. Fue creado para
estandarizar la forma de comunicar elementos piedf& como impresoras, ratones, camaras

digitales, teclados, etc.



