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Resumen

El protocolo SAME (del inglés Specific Area Message Encoding o Codificacion de Mensaje de
Area Especifica) es utilizado para codificar las alertas de riesgo transmitidas por el Sistema de

Alerta Sismica Mexicano, entre otras organizaciones.

Por otra parte, un sistema embebido es una forma de computadora disefiada para llevar a cabo
funciones especificas en el control y la operacion de equipos en una amplia variedad de

aplicaciones, desde electrodomésticos y automdéviles hasta dispositivos médicos e industriales.

Este trabajo de tesis tiene como objetivo analizar el protocolo SAME vy aplicar el diseno de
sistemas embebidos en la creacién de un receptor de alertas de riesgo. En este proyecto se
prioriza la interoperabilidad, adaptabilidad, disefio abierto y coste moderado, en contraste con
las limitaciones presentes en los receptores de alerta disponibles en el mercado. El propdsito
ultimo de esta investigacion es mejorar el aprovechamiento y la cobertura de los sistemas de

alerta existentes.

El marco tedrico se compone de una investigacion del protocolo SAME y un estudio de los
sistemas embebidos, incluyendo su metodologia de disefio. Para el desarrollo de este proyecto,
primero se presenta el proceso de disefio, construccion y pruebas de un receptor de alertas. En
segundo lugar, basandose en un analisis de los resultados obtenidos durante las pruebas, se
presentan una serie de mejoras al sistema desarrollado. Por ultimo, se exponen las

conclusiones y las posibles direcciones futuras para esta investigacion.

Como resultado de este trabajo, se desarrollé un sistema embebido capaz de recibir alertas de
riesgo transmitidas mediante el protocolo SAME vy difundirlas a través de medios visuales,
auditivos o electrénicos. Ademas, se logra documentar las bases técnicas para el desarrollo de
productos o servicios que amplien el aprovechamiento y la cobertura de los sistemas de alerta

de riesgos.
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Introducciodn

México esta situado en una de las regiones del mundo con mas actividad sismica debido a la

interaccion entre las placas de Norteamérica, Cocos, Pacifico, Rivera y del Caribe.

Aunque las zonas de mayor sismicidad se concentran en la costa occidental del pais, la Ciudad
de México debe ser considerada como una zona sismica debido a las condiciones del subsuelo

del Valle de México. (Servicio Geolégico Mexicano, 2017)

En respuesta a este riesgo, el Centro de Instrumentacion y Registro Sismico (CIRES) con el
auspicio de la Secretaria de Obras del Gobierno del Distrito Federal desarrolld en 1989 el
Sistema de Alerta Sismica (SAS) para advertir el efecto de los sismos de gran magnitud
provenientes de Guerrero. (CIRES, 2005)

Con el fin de compartir el conocimiento oportuno del peligro sismico se conformé en 2005 el
Sistema de Alerta Sismica Mexicano (SASMEX) por iniciativa de los gobiernos de Oaxaca,

Ciudad de México y la Secretaria de Gobernacion.

El SASMEX se conforma por el Sistema de Alerta Sismica para la Ciudad de México
(SASMEX-CDMX), que se encuentra en operacion desde 1991 y el Sistema de Alerta Sismica
para la Ciudad de Oaxaca (SASQO) brinda servicio desde 2003.

Gracias al apoyo de la autoridad del Centro Histérico de la Ciudad de México, SASMEX logré
en 2008 la instalacion de transmisores VHF para difundir la alerta sismica en la Banda del
Clima (en inglés Weather Band) empleando el protocolo para la codificacion de mensajes de
area especifica, mejor conocido como protocolo SAME (del inglés Specific Area Message

Encoding o Codificacion de Mensaje de Area Especifica).

El protocolo SAME fue desarrollado en Estados Unidos de América por la Administracion
Nacional Oceanica y Atmosférica (en inglés National Oceanic and Atmospheric Administration,
NOAA) para codificar las alertas transmitidas por la Radio del Clima NOAA (en inglés NOAA
Weather Radio, NWR). (Weather Radios Direct, 2011)

Ademas, el protocolo SAME ha sido adoptado por otros sistemas de alertamiento como el
Sistema de Alerta de Emergencias de EUA (en inglés Emergency Alert System, EAS),
Meteoradio Canada y el SASMEX.
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Por otra parte, uno de los avances mas sorprendentes de las ultimas décadas ha sido el
ascenso de las computadoras a una posicion predominante en la vida humana. Actualmente
hay mas computadoras en casas y oficinas que personas viviendo o trabajando en ellas, sin

embargo, muchas de estas computadoras no son reconocidas como tales.

Asi tenemos que, un sistema embebido es una computadora disefada para desempefar una
funcion especifica dentro de un sistema mecanico, eléctrico o de cualquier otro tipo. Un buen
ejemplo de donde se puede encontrar un sistema embebido es un horno de microondas.
Aunque es usado por miles de millones de personas en el mundo, pocos conocen que hay un
procesador y software involucrado en la preparacién de su comida o cena. (Massa y Barr,
2006)

En contraste con los sistemas embebidos, las computadoras personales son disefiadas para
que después de su fabricacién se elija su funcion dentro de una muy amplia gama de opciones.
Por esta razén muchas personas usan el término computadora de propdsito general para

clarificar su distincién con los sistemas embebidos. (ITS, 1996)

Es importante mencionar que una computadora de propdsito general es una interfaz para
muchos sistemas embebidos. Por ejemplo, un médem es un sistema embebido con su propio
procesador y software cuyo propdsito especifico es enviar y recibir datos digitales mediante una

linea telefénica. (Ganssle, 2008)

Aunque la existencia de un sistema embebido puede pasar desapercibida por su usuario, en
muchos casos también es posible construir un dispositivo funcionalmente equivalente que no
contenga hardware ni software. Sin embargo, un sistema embebido ofrece mayor flexibilidad y

generalmente es mas facil, barato y eficiente que un sistema similar sin él.

Un ejemplo de dispositivo mejorado por la incorporacion de sistemas embebidos son los
automoviles. Gracias a los sistemas embebidos, un automoévil moderno es mas econémico,
emite menos contaminacion, es mas seguro y brinda mayor comodidad a sus usuarios. (Cox,
2009; RACV, 2004)

También, existen productos imposibles de disenar sin los sistemas embebidos, un ejemplo son

las lamparas eléctricas que permiten su control desde un teléfono inteligente. (Keeping, 2016)
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Asi estos ejemplos muestran que es posible disefiar un sistema embebido para construir un
receptor de alertas de riesgo transmitidas utilizando el protocolo SAME y difundirlas por medios

visuales, auditivos o electronicos.

Aunque al dia de hoy existen receptores de alertas de riesgo, estos traen consigo las siguientes

limitantes.

1. No son interoperables. La incapacidad de conectarlos con otros sistemas lo que dificulta
su integracién en sistemas de alertamiento mas amplios.

2. No son adaptables. Son dispositivos totalmente integrados en los que no se pueden
reemplazar sus componentes para adaptarlos a situaciones especificas.

3. Son de codigo y disefio cerrado. La imposibilidad de reproducirlos libremente y la falta
de informacion detallada sobre su funcionamiento interno puede dificultar el
mantenimiento y la mejora continua de estos sistemas.

4. Son de alto costo. El costo relativamente elevado y su rigidez puede dificultar su

adopcion en regiones con recursos limitados.

En vista de esto, el objetivo de este trabajo es analizar el protocolo SAME y aplicar la
metodologia del disefio de sistemas embebidos en la construccion de un receptor de alertas de
riesgo que permita incrementar el aprovechamiento y cobertura de los sistemas de

alertamiento.
Los objetivos especificos son:

1. Disefar un sistema receptor de alertas de riesgo codificadas con el protocolo SAME.
2. Fabricar un prototipo del receptor disefiado y evaluar su funcionamiento.
Documentar el proceso anterior para el desarrollo de productos o servicios que

incrementen el aprovechamiento de los sistemas de alertamiento de riesgos.

Este documento esta organizado de la siguiente manera. En el Capitulo 1 y el Capitulo 2 se
establece el marco teérico con una investigacion del protocolo SAME vy el estudio de los
sistemas embebidos incluyendo su metodologia de disefio. A lo largo del Capitulo 3 se
presenta el disefio y construccion de un receptor de alertas de riesgo aplicando la metodologia
descrita en el Capitulo 2. En el Capitulo 4 se analizan y discuten los resultados de las pruebas
del prototipo construido en el Capitulo 3 y se presentan una serie de mejoras basadas en el
analisis de los resultados obtenidos. Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones

y trabajo futuro de esta tesis.

17



Capitulo 1. Protocolo SAME

El protocolo SAME, del inglés Specific Area Message Encoding o en espafnol Codificacién de
Mensaje de Area Especifica, es un formato digital para transmitir informacién sobre el tipo y
lugar de amenazas a la seguridad de aquellos cercanos a riesgos como clima severo u otros
peligros. Su mayor ventaja es que mejora significativamente la seleccion y distribucion
automatica de alertas de riesgo. (NOAA, 2011, p. 3)

El objetivo del protocolo SAME es posibilitar la selecciéon de alertas para usuarios de la Radio
del Clima NOAA (NWR) y participantes del Sistema de Alerta de Emergencias de EUA (EAS) a
medida que la precision y numero de advertencias publicas aumentan en las areas cubiertas
por la NWR.

En este capitulo se estudiara:

e La historia de los sistemas de alertamiento en EUA y el protocolo SAME.

e El medio principal para la transmision de alertas codificadas con el protocolo SAME: la
Radio del Clima NOAA.

e Los elementos y formato de mensajes codificados con el protocolo SAME.

e Las opciones disponibles para sintonizar la Banda del Clima e interpretar informacion

codificada con el protocolo SAME.

1.1 Historia

La Oficina de Meteorologia de los EUA inici6 en 1960 la radiodifusién de informacién
meteoroldégica marina por medio de mensajes de voz en dos estaciones de radio VHF en
Chicago y Nueva York. (Nelson, 2002, p. 56)

Estas dos estaciones fueron originalmente construidas para la radiodifusion de informacion
meteoroldgica aeronautica y se volvieron obsoletas por la migracion de la radiodifusién
aeronautica a la banda L/MR (Low or Medium Frequency). El éxito de este experimento llevé a
la expansion de la red de radiodifusion al publico en general durante los afios 1960 y principios
de los 1970.
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En 1970, la Oficina de Meteorologia se convierte en el Servicio Meteorologico Nacional
(National Weather Service, NWS) y el Servicio de Ciencias Ambientales (Environmental Science

Services Administration, ESSA) se convierte en la NOAA. (National Weather Service, 2015)
En Octubre de 1971, el NWS anuncia:

“Como caracteristica adicional, la radio meteorolégica del NWS puede encender
receptores de radio especialmente disefiados por medio de una sefal de tono. Esta
sefal se transmite a 1050 Hz con una duracién de tres a cinco segundos antes de
anuncios de condiciones climaticas peligrosas. La sefial de tono alerta a las escuelas,
hospitales, iglesias y otros lugares de reunion, unidades de servicios publicos, fuerzas
de emergencia, y medios de comunicacion para estar preparados para mensajes

meteoroldgicos criticamente importantes.” (NWS, 1971 citado por Nelson, 2002, p. 62)

El tono de 1050 Hz se llegaria a conocer como el WAT (Warning Alarm Tone) y a pesar de su
gran utilidad tenia la gran desventaja que era impractico e inaceptable para los medios de

comunicacion retransmitir automaticamente cualquier mensaje de voz precedido por él.

Asumiendo que los anuncios precedidos por el WAT fueran criticos no habia forma de que el
equipo de recepcion determinara la correcta y completa recepcion de mensajes. Ademas, por el
largo alcance de los radios VHF del NWS, se presentaba un serio problema de usabilidad ya
que era posible captar alertas falsas en el sentido de que no eran relevantes por ser destinadas

a zonas muy distantes del receptor.

En 1974 se designa oficialmente como Radio del Clima NOAA (NOAA Weather Radio, NWR) a
la red de 55 transmisores en VHF-FM de informacion meteorolégica con los que contaba el
NWS. (Weigel, 1974 citado por Nelson, 2002, p. 62)

En 1979 Lawrence Krudwig, gerente de sistemas de campo del NWS, envia a la sede central
del Servicio Nacional de Meteorologia una propuesta para codificar informacién adjunta a los

mensajes del NWR con la finalidad de resolver las limitaciones del WAT. (Nelson, 2002, p. 78)

Krudwig recibe fondos del NWS en 1983 para llevar a cabo un proyecto exploratorio de su
propuesta que culmind en 1985 con un programa piloto en Kansas City utilizando tonos
analogicos en un sistema multifrecuencia (Dual-Tone Multi-Frequency, DTMF) para transmitir
informacién codificada con los mensajes de NWR a dos instalaciones piloto pertenecientes a

transmisores de TV.
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A finales de los afios 1980 Krudwig comienza las pruebas con un nuevo formato digital
utilizando la Modulacion por Desplazamiento de Frecuencia o FSK (del inglés Frequency Shift
Keying). Este sistema evoluciond en lo que hoy es conocido como el protocolo SAME vy fue
formalmente adoptado en 1988 por el NWS para su implementacion nacional en los EUA.
(NOAA, 2011, p. 3)

El protocolo SAME fue adoptado por la Comision Federal de Comunicaciones (Federal
Communications Commission, FCC) en 1997 para su uso en el Sistema de Alerta de
Emergencias (EAS) con el objetivo transmitir informacién adicional a medios de comunicacion y
al publico en general incluyendo alertas sin relacion a la meteorologia (Non-Weather
Emergency Messages, NWEMs). (NOAA, 2011, p. 3)

Ademas, el protocolo SAME ha sido adoptado por el Servicio Meteoroldgico de Canada para su
sistema Meteoradio Canada en 2004 (Meteorological Service of Canada, 2004) y por el
Sistema de Alerta Sismica Mexicana (SASMEX) en 2008 (Centro de Instrumentacion y Registro

Sismico, 2005) que es de nuestro interés en esta tesis.

1.2 Radio del Clima NOAA

La Radio del Clima NOAA (NOAA Weather Radio All Hazards, NWR) es un conjunto de
estaciones de radio que transmiten continuamente alertas, advertencias y otra informacién de
riesgos las 24 horas al dia y los 7 dias de la semana (NOAA, s.f. ¢). NWR es un servicio publico
de la NOAA compuesto por 1025 transmisores que cubren el 97% de la poblacion de EUA.
(NOAA, s.f. b)

Los transmisores de NWR tienen una potencia de entre 5 y 1000 watts con un alcance de hasta
40 millas en terrenos planos (NOAA, s.f. a). Para escuchar una estacion de NWR se requiere
de un receptor especial de radio capaz de sintonizar la Banda del Clima que abarca de los
162.400 MHz a los 162.550 MHz.

La Radio del Clima es una emision de tipo 16KOF3E, es decir, emplea la modulacion W-FM
(Wide-FM o FM de Banda Ancha) con 16.0 kHz de ancho de banda y transmite un canal
analogico de voz. (U.S. Department of Homeland Security, 2011). En la Tabla 1 se muestran los

canales y frecuencias de esta radio.
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Tabla 1. Canales y frecuencias de NWR. (United States Coast Guard, 2018)

Canal NOAA Frecuencia Canal de Alerta Publica
WX1 162.550 MHz 7
WX2 162.400 MHz 1
WX3 162.475 MHz 4
WX4 162.425 MHz 2
WX5 162.450 MHz 3
WX6 162.500 MHz 5
WX7 162.525 MHz 6
WX8 161.650 MHz —
WX9 161.775 MHz —
WX10 163.275 MHz —

Estados Unidos, Canada y México operan estaciones de Radio del Clima en los canales WX1 a
WX7. Los canales WX8 y WX9 son utilizados en algunas zonas de Canada para la transmision
de informes de meteorologia marina. WX10 se encuentra fuera de uso y era utilizado por el

NWS para coordinarse en caso de un corte de energia. (NOAA, 2015)

La numeracién de los canales de Radio del Clima segun el esquema NOAA (WX1, WX2, etc.)
indica el orden en que se establecieron y se esta volviendo menos popular ante el esquema de
Alerta Publica que indica el orden de las frecuencias. Muchos receptores de NWR confunden
los esquemas de numeracién aplicando un etiquetado inconsistente. (United States Coast
Guard, 2018)

Como en cualquier transmision de radio, es posible recibir mas de uno de los canales de Radio
del Clima dependiendo de la ubicacién del receptor, potencia del transmisor y caracteristicas
geograficas de la region. Se recomienda que la eleccion de canal a sintonizar se lleve a cabo
por frecuencia en lugar de canal debido a los rotulados inconsistentes entre diferentes modelos

de receptores.
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1.3 Especificaciéon del protocolo SAME

La especificacion del protocolo SAME esta contenida en la directiva “NOAA Weather Radio
(NWR) All Hazards Specific Area Message Encoding (SAME)” publicada en febrero de 2007 por
el NWS. En esta seccion se tomara como referencia principal esta directiva para caracterizar

los elementos y describir los formatos empleados por el protocolo SAME.

Un mensaje transmitido utilizando el protocolo SAME consiste de cuatro posibles elementos en

el siguiente orden:

Encabezado
Tono de alarma o sefnal de atencion

Mensaje de voz

W N~

EOM (End of Message o fin de mensaje)

Entre cada elemento de un mensaje y mensajes diferentes se transmite un segundo de audio
vacio. Los elementos 1 y 4 son obligatorios en toda transmision mientras que los elementos 2 y

3 son opcionales de acuerdo al tipo y aplicacién del mensaje.

A continuacion se describe el formato de los elementos digitales de un mensaje SAME y mas

adelante se analizan los detalles de cada elemento.

1.3.1 Formato digital

El encabezado y EOM son los elementos digitales de un mensaje SAME. Se transmiten en el
canal de audio de NWR utilizado la Modulaciéon de Audio por Desplazamiento de Frecuencia o
AFSK (del inglés Audio Frequency Shift Keying). La transmision se realiza a por lo menos un

80% de modulacion con una desviaciéon minima de + 4.0 kHz y maxima de £ 5.0 kHz.

La técnica de modulacion AFSK permite representar informacion digital por medio de cambios
en la frecuencia de un tono audible, dando como resultado una senal codificada apta para ser
transmitida por radio o teléfono. La técnica AFSK se diferencia de la FSK en que la modulacion
se lleva a cabo en la banda base. Con la sefial modulada por AFSK se modula una onda
portadora de RF utilizando una técnica convencional como AM o FM para su transmision.
(Frenzel, 2012)
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El mensaje de datos codificados y voz se transmite mediante NWR utilizando la preacentuacion
estandar para las transmisiones VHF-FM. La preacentuacién tiene como objetivo reducir el
ruido de fondo causado por el ancho de banda en las transmisiones W-FM. Ya que el ruido de
fondo es mas notable en el extremo agudo del espectro del audio transmitido por VHF-FM, la
preacentuacién aumenta el nivel de las frecuencias de agudos en el transmisor con la intencion
de que en el receptor se atenlen correspondientemente para reestablecer el equilibrio.

(Electronics Notes, s.f.)

Las siguientes definiciones surgen a partir de que en el protocolo SAME un periodo de bit

equivale a 1.92 ms con una desviacién de £ 1 us:

1. La velocidad de datos es de 520.83 bits por segundo.
2. El cero logico es 1562.5 Hz (tres periodos de bit).

3. Eluno légico es 2083.3 Hz (cuatro periodos de bit).
4

El periodo de los bits de sefial y espacio es de 1.92 ms por igual.

La transmision de datos en el protocolo SAME es un proceso asincrono muy similar a la
comunicacion serial asincrona y sus principales caracteristicas son las que a continuacion se

describen.

e La sincronizacion de bit y byte se logra por medio de un preambulo transmitido antes de
cada encabezado o EOM.

e El preambulo tiene una longitud de 16 bytes cada uno con el valor AB en hexadecimal o
10101011 en binario.

e las partes digitales son transmitidas tres veces y el receptor estd obligado a
implementar correccion de paridad columnar, es decir, elegir el mejor byte de cada
transmisién para construir un mensaje a interpretar.

e La informacién es codificada en bytes compuestos de 8 bits utilizando el cédigo ASCII
(American Standard Code for Information Interchange) de 7 bits. (INCITS, 2002)

e La transmisién de cada byte empieza por el bit de menos significativo y el bit mas

significativo siempre es cero.
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1.3.2 Elementos

Como se menciond anteriormente, los elementos del protocolo SAME son: Encabezado, Tono

de alarma, mensaje de voz y EOM. Los elementos se pueden representar simbdlicamente y se

muestran en la Tabla 2.

elementos.

En las siguientes secciones se describe a mayor detalle estos

Tabla 2. Representacion simbdlica de un mensaje SAME. (NOAA, 2011, p. A-2)

Elemento Representacion simbolica
[Preambulo]
ZCZC-ORG-EEE-PSSCCC-PSSCCC+TTTT-JJJHHMM-LLLLLLLL-
[Pausa de 1 segundo]

[Preambulo]
Encabezado ZCZC-ORG-EEE-PSSCCC-PSSCCC+TTTT-JJJHHMM-LLLLLLLL-

[Pausa de 1 segundo]

[Preambulo]
ZCZC-ORG-EEE-PSSCCC-PSSCCC4+TTTT-JJIJHHMM-LLLLLLLL-
[Pausa de 1 a 3 segundos]

Tono de alarma

[Tono de 1050 Hz por 8 a 10 segundos] (opcional)
[Pausa de 3 a 5 segundos]

Mensaje de voz

[Audio del mensaje] (opcional)
[Pausa de 1 a 3 segundos]

EOM (Fin de mensaje)

[Preambulo]

NNNN

[Pausa de 1 segundo]
[Preambulo]

NNNN

[Pausa de 1 segundo]
[Preambulo]

NNNN
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1.3.2.1 Encabezado

Contiene la informacion digital del mensaje y su objetivo principal es dar a conocer al equipo
receptor el tipo de alerta y las areas geograficas afectadas. Cada encabezado transmitido no

debe exceder los 268 bytes y su formato es el siguiente:

ZCZC-ORG-EEE-PSSCCC-PSSCCC+TTTT-JJIHHMM-LLLLLLLL-

El encabezado esta dividido en bloques de datos por el caracter “-” (guidn) excepto antes del

tiempo de validez del mensaje que esta precedido por el caracter “+” (signo mas). La definicién

de cada bloque es:

ZCzZC

Indica el inicio del encabezado y su contenido son los valores ASCII de la cadena ZCZC.
ORG

Indica el autor del mensaje, en la Tabla 3 se listan los posibles cddigos para este bloque.

Tabla 3. Codigo para autores de mensajes SAME. (NOAA, 2011, p. A-3)

Cédigo Autor
EAS Radiodifusora o sistema de cable
Civ Autoridad civil
WXR Servicio Meteoroldgico Nacional (NWS)
PEP Sistema de estaciones PEP (Primary Entry Point)

EEE

Identifica el tipo de evento que genera la alerta. Puede ser enviado con o sin tono de alerta y
mensaje de voz ademas qué puede funcionar como cdodigo de control para algunas funciones

del sistema de NWR. En el Apéndice A se listan los cédigos de eventos SAME.

PSSCCC

El codigo de area geografica identifica la zona afectada por el mensaje. Cada codigo identifica
de manera Unica a una zona geografica. Un mensaje SAME puede contener hasta 31 cédigos

de area geografica.
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El digito P permite dividir el area definida por el cédigo CCC para el caso de areas muy
amplias, con caracteristicas geogréficas particulares o con cambios bruscos de elevacion, clima
o poblacién. Un valor de P igual a cero indica que el evento aplica a toda el area y puede existir

hasta 9 divisiones. Algunos ejemplos de divisiones se listan en la Tabla 4.

Tabla 4. Ejemplos de divisiones de areas geograficas.

P 2 divisiones 3 divisiones 5 divisiones 9 divisiones

0 | Area A completa Area B completa Area C completa Area D completa

1 Montana arriba de X Noroeste area C Noroeste area D
elevacion

2 Montana entre Xy Z Centro norte area D
elevacion

3 Valle por debajo de Z Noreste area C Noreste area D
elevacion

4 Oeste area A Centro oeste area D

5 Centro area C Centro area D

6 Este area A Centro este area D

7 Suroeste area C Suroeste area D

8 Centro sur area D

9 Sureste area C Sureste area D

El cdédigo SS indica el estado, territorio o area marina de EUA al que aplica el evento
transmitido. La lista de cédigos estatales y territoriales para EUA esta definida en el listado de
codigos estatales FIPS (Federal Information Processing Standard) mientras que los codigos de

zonas marinas estan definidos por la NOAA.

El cédigo CCC identifica a un municipio, provincia o area metropolitana de EUA al que el
mensaje esta dirigido. Un cddigo 000 cubre a todo el estado o area definida por el cédigo SS.
La lista de codigos municipales para EUA esta definida en el FIPS 6-4 (Federal Information

Processing Standard Publication 6-4).
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Otros paises que han adoptado el protocolo SAME implementan el cédigo de area geografica
de diferentes maneras. En Canada los seis digitos del cédigo PSSCCC emplean el cddigo de
region de prondstico definidos por el Servicio Meteorolégico de Canada. En México los cédigos
de estado-municipio son definidos por el SASMEX de acuerdo a su cobertura en algunos
municipios de los estados de Guerrero, Oaxaca, Morelia, Estado de México y Ciudad de

México.
TTTT

Indica el tiempo en el cual expira el mensaje recibido expresado como una diferencia a partir
del momento de su emisién y en intervalos de 15 minutos hasta una hora o en intervalos de 30
minutos desde una hora hasta seis horas, por ejemplo, +0015-, +0030-, +0045-, +0100-, +0430-
6 +0600-. Este bloque de datos siempre es precedido por el caracter “+”. Cuando sumamos
esta diferencia de tiempo a la hora de emision del mensaje se obtiene el momento cuando el

mensaje ya no es valido y debe ser eliminado de los sistemas receptores.

Es importante notar que el periodo de validez de un mensaje no siempre es el mismo que el de
la duracion de un evento. Para eventos de corta duracion como un tornado o tormenta, el
tiempo de expiraciéon y duracion de la amenaza seran casi iguales. Para eventos con una
duracién mas larga como un huracan o tormenta de nieve que pueden durar varias horas o
incluso dias, el tiempo de validez solo aplica para el mensaje y no debe ser interpretado como

la duracion de la amenaza.
JJJHHMM

Informa la fecha y hora de emision del mensaje. JJJ indica la fecha ordinal (dia) del afio con
ceros a la izquierda mientras que HHMM indica la hora y minuto en formato de 24 horas, con

ceros a la izquierda y utilizando la zona horaria UTC.
LLLLLLLL

Indica el emisor del mensaje por medio de la matricula del transmisor reemplazando el caracter
“” con “/", por ejemplo: WABC/FM para WABC-FM, KLOX/NWS para una estacién de NWS o
XGDF/002 en la Ciudad de México.
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1.3.2.2 Tono de alarma

El propdsito del tono de alarma o sefial de alerta es indicar al receptor que se prepare para
difundir un mensaje de voz. En receptores particulares generalmente implica encender su
amplificador para emitir el mensaje de voz a un volumen suficiente. En transmisores de radio o
television la recepcion de la sefal de alerta implica interrumpir su programacion y preparar la

retransmisién del mensaje de voz.

El tono de alarma, si es transmitido, se envia entre 1 y 3 segundos después de la tercera
repeticion del encabezado del mensaje. La frecuencia del WAT en NWR es de 1060 Hz (£

0.3%) y tiene una duracion de 8 a 10 segundos.

En el caso de la aplicacion del protocolo SAME en el EAS donde los mensajes son difundidos
por radio y television, la sefial de alerta consiste de una combinacion de ondas senoidales de
853 y 960 Hz.

Gracias al encabezado del mensaje los receptores que lo interpretan tienen la capacidad de
ignorar el tono de alarma si la alerta no esta dirigida a su zona geografica o discriminar ciertos
eventos. Por medio del WAT receptores sin capacidad de interpretar el encabezado pueden

seguir difundiendo mensajes sin ser obsoletos.

1.3.2.3 Mensaje de voz
Si es transmitido, el audio del mensaje debe empezar entre 3 y 5 segundos después de la

transmisién de la tercera repeticion del encabezado o posterior al WAT, lo que ocurra al final.

El audio del mensaje debe oscilar entre el 20% y 80% de modulacion con pausas ocasionales
cercanas al 0% y picos alcanzando, pero sin exceder, el 100% de modulacion. La longitud del

mensaje de voz no debe exceder los dos minutos.

1.3.2.4 Fin de mensaje

Al igual que el encabezado, se repite tres veces y su contenido son los valores ASCII de la
cadena NNNN.
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1.3.3 Ejemplos de mensajes

La aplicacion mas comun del protocolo SAME es la difusién de alertas de riesgo. A

continuacion se muestra la representacion simbdlica de un mensaje de alerta con tono de

alarma debido a un tornado (evento TOR) para los municipios de Wood, Fulton y el noroeste de

Henry ubicados en el estado de Ohio, EUA. El mensaje tiene una validez de 30 minutos y fue

emitido el dia 159 a las 1829 UTC por el transmisor KCLE del sistema NWR:

[Preambulo]
ZCZC-WXR-TOR-039173-039051-139069+0030-1591829-KCLE/NWS -
[Pausa de 1 segundo]

[Preambulo]
ZCZC-WXR-TOR-039173-039051-139069+0030-1591829-KCLE/NWS -
[Pausa de 1 segundo]

[Preambulo]
ZCZC-WXR-TOR-039173-039051-139069+0030-1591829-KCLE/NWS -
[Pausa de 1 a 3 segundos]

[Tono de 1050 Hz por 8 a 10 segundos]

[Pausa de 3 a 5 segundos]

[Mensaje de voz informando la amenaza de tornado]

[Pausa de 1 a 3 segundos]

[Preambulo]

NNNN

[Pausa de 1 segundo]

[Preambulo]

NNNN

[Pausa de 1 segundo]

[Preambulo]

NNNN
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El protocolo SAME también puede ser aplicado a la transmisién de mensajes que no son
criticos. A continuacién se muestra la representacion simbdlica de un mensaje sin tono de

alarma con informacion meteorologica (evento SPS):

[Preambulo]
ZCZC-WXR-SPS-039173-039051-139069+0030-1591829-KCLE/NWS -
[Pausa de 1 segundo]
ZCZC-WXR-SPS-039173-039051-139069+0030-1591829-KCLE/NWS -
[Preambulo]
ZCZC-WXR-SPS-039173-039051-139069+0030-1591829-KCLE/NWS -
[Pausa de 1 segundo]

[Preambulo]

[Pausa de 1 a 3 segundos]

[Mensaje de voz compartiendo el prondstico meteorolégico]
[Pausa de 1 a 3 segundos]

[Preambulo]

NNNN

[Pausa de 1 segundo]

[Preambulo]

NNNN

[Pausa de 1 segundo]

[Preambulo]

NNNN

En Ciudad de México, el SASMEX transmite cada tres horas un mensaje de prueba con el
evento RWT y en caso de alerta sismica transmite un mensaje con el evento EQW. Para ambos
tipos de evento, usualmente el cddigo de area geografica indica que aplica para todas las

zonas posibles y la informacion de la fecha y hora de emision del mensaje no es correcta.
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A continuacion se muestra la representacion simbdlica correspondiente a una recepcion de la

prueba periddica

[Preambulo]
ZCZC-CIV-RWT-000000+0300-1311431-XGDF/002-
[Pausa de 1 segundo]

[Preambulo]
ZCZC-CIV-RWT-000000+0300-1311431-XGDF/002-
[Pausa de 1 segundo]

[Preambulo]
ZCZC-CIV-RWT-000000+0300-1311431-XGDF/002-
[Pausa de 1 a 3 segundos]

[Preambulo]

NNNN

[Pausa de 1 segundo]

[Preambulo]

NNNN

[Pausa de 1 segundo]

[Preambulo]

NNNN
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Y en seguida se muestra la representacion simbdlica de una alerta sismica recibida:

[Preambulo]
ZCZC-CIV-EQW-000000+0001-1311420-XGDF/001-
[Pausa de 1 segundo]

[Preambulo]
ZCZC-CIV-EQW-000000+0001-1311420-XGDF/001-
[Pausa de 1 segundo]

[Preambulo]
ZCZC-CIV-EQW-000000+0001-1311420-XGDF/001-
[Pausa de 1 a 3 segundos]

[Preambulo]

NNNN

[Pausa de 1 segundo]

[Preambulo]

NNNN

[Pausa de 1 segundo]

[Preambulo]

NNNN

1.4 Receptores

Existen diferentes tipos de receptores de alertas de riesgo codificadas con el protocolo SAME,

por ejemplo:

e Receptores de grado profesional para radiodifusoras de radio y televisibn o agencias
publicas que son responsables de retransmitir mensajes o reaccionar ante alertas.

e Radios de sobremesa alimentados por AC, usualmente con una bateria de respaldo.

e Radios portatiles alimentados por baterias para excursionistas, navegantes y kits de
emergencia.

e Radios portatiles de manivela que no requieren alimentacion de AC o bateria,
especialmente disefiados para su uso en kits de emergencia.

e Receptores integrados como funcion auxiliar de otro dispositivo, como radios de banda

civil, televisiones portatiles, radios FM o autoestereos.
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e Modulos receptores electronicos, como el Silicon Labs Si4707, disefiados para su

integracién en nuevos dispositivos y equipos.

Desde Abril de 2004 todos los radios vendidos como certificados para alertas publicas (Public
Alert-certified) deben poder sintonizar la Banda del Clima, interpretar el protocolo SAME y
cumplir cierto criterio de desempefio, como lo especifica el estandar CEA-2009 de la

Asociacion de Consumidores de Tecnologia o CTA. (Consumer Technology Association, 2008).

En la especificacion del protocolo SAME se enlistan una serie de recomendaciones y

consideraciones para receptores de NWR que a continuacién mencionaremos.
Uso del divisor en el codigo de area geografica

El digito cero en el divisor de area geografica implica que el mensaje esta destinado a toda o
una parte no especifica del area. Su uso en el receptor implica que el usuario desea ser

alertado de eventos en cualquier divisién de su area geografica.

Si un receptor esta configurado para alertar de mensajes destinados a una porcién de un area
geografica (por ejemplo 129139), el receptor debe alertar también de mensajes destinados a

toda el area geografica (por ejemplo 029139).

Por otra parte, si el receptor esta configurado para alertar de mensajes destinados a toda un
area geografica (por ejemplo 029139), el receptor debe alertar de todos los mensajes

destinados a cualquier division del area geografica (por ejemplo 129139, 229139 6 329139).
Discriminacién por pares de eventos y coédigos de area geografica

Para aplicaciones industriales, comerciales y del sistema EAS, cualquier alertamiento o
proceso de activacion debe estar sujeto a coincidir con un par especifico de evento y cédigo de
area geografica. Por medio de una busqueda en una tabla de eventos y codigos de area (por
ejemplo: [TOR\033001], [TOR\033005], [FFW\033011], [CFW\033005], [SMW\075711],
[SMW\O75709]) un receptor de gama alta puede discriminar efectivamente los mensajes

captados.

Equipo para consumidores finales puede poseer dos tablas en lugar de pares (por ejemplo:
[TOR, FFW, CFW, SMW] y [033001, 033005]) por que el interés o la necesidad de alertamiento
estara acotado a uno o maximo dos cédigos de area geografica reduciendo las activaciones del

receptor de un 80 a 90%.
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Correccion de errores

Para un buen desempeno del receptor, es recomendado que un algoritmo de software confirme
qgue al menos dos de los tres encabezados recibidos son idénticos antes de proceder con
interpretar el mensaje. Si esta prueba falla, se debe realizar un intento de reconstruccién del
mensaje de bit por bit, es decir, comparar los bits con los de la misma posicién en los

encabezados y aceptar como valido el que aparezca en dos de tres recepciones.

Fin del mensaje

Un EOM se puede considerar valido si el receptor detecta el preambulo seguido de al menos

una N pero de preferencia dos N.
Multiples mensajes

Los receptores de la Radio del Clima (con y sin funciones SAME) deben ser capaces de recibir
e informar de mensajes a la velocidad que son transmitidos. Mensaje de alta prioridad no

deben degradar mensajes anteriores o causar que sus contenido se pierda.
Mensajes de texto producidos por la informacién del encabezado

Dispositivos que generen un mensaje de texto en lenguaje simple deben prestar especial
atencion al tiempo de expiracién del mensaje para no caer en el error de informar que este es
el tiempo de duracién del evento. Por ejemplo, se debe informar “... se espera que el evento
dure por lo menos 6 horas 0 mas...” y si el receptor cuenta con un reloj en tiempo real “... se

espera que el evento dure por lo menos hasta las hh:mm o mas...”.
Alimentacion externa DC

Los receptores deben estar equipados con un conector apropiado para ser alimentados por una
fuente de energia de 12V DC como el sistema eléctrico de autos, camiones o botes. También
aunque es conveniente una bateria de 9V DC interna de respaldo en caso de fallas en el

suministro de energia, esta no podria alimentar al receptor por mas de unas pocas horas.

Reconocimiento del cédigo de autor

Para asegurarse que los propietarios de receptores reciban el maximo de proteccién posible del

sistema, los receptores deben procesar mensajes con cualquier cédigo de autor.
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Prueba de receptor
Existen dos eventos para probar los sistema de Radio del Clima y el protocolo SAME:

o RWT: Required Weekly Test o Test Semanal Obligatorio
e RMT: Required Monthly Test o Test Mensual Obligatorio

En EUA el RWT normalmente ocurre los Miércoles entre 10:00 am y 12:00 pm hora local con
algunas variaciones, por ejemplo, si hay amenaza de clima peligroso cercano o al momento de
la prueba se pospone al proximo dia con buen clima. Los RMT normalmente coinciden con las

pruebas semanales reemplazando el codigo en el mensaje correspondiente.

En la Ciudad de México el RWT se transmite cada 3 horas todos los dias del afilo empezando a

las 2:45 am y no se implementa el RMT.

Cualquier otro mensaje destinado al area geografica programada en el dispositivo
automaticamente debe tomarse en cuenta como una prueba exitosa. Todos los receptores del

protocolo SAME deben responder a estos tests de alguna manera y se proponen dos métodos:

1. Mostrar_un_indicador de que la unidad recibi¢ la prueba correctamente. Aunque el

mensaje de prueba especifica un tiempo de expiracion de 15 minutos el indicador de
prueba debe mantenerse activado por lo menos 12 horas para que el propietario del
receptor pueda observar el resultado de la prueba.

2. Notificar al usuario cuando la unidad sospeche un error. Si el receptor no ha recibido

ningun mensaje destinado a su area geografica en una ventana de tiempo (por ejemplo

8 0 9 dias), la unidad debe mostrar un indicador para su revision.

Estos dos métodos se basan en que el receptor capte un mensaje valido de tipo RWT, RMT u
otro coincidiendo al menos un cdédigo de area geografica con los programados en el receptor.
Solo reconociendo la recepcion de cualquier mensaje no es suficiente para confirmar la prueba

de la unidad.

Si existiera una alarma externa conectada al receptor (como luces, sirena, altavoz, etc) se debe

proporcionar la funcionalidad para probarla por lo menos de forma manual.
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Capitulo 2. Sistemas Embebidos

Un sistema embebido, o en inglés embedded system, es un sistema de computacion aplicado
que se distingue de otros tipos de sistemas de computacion como las computadoras
personales o supercomputadoras. La definicion de sistema embebido es fluida y dificil de
precisar ya que constantemente evoluciona por los avances de la tecnologia y disminucion de

costos.
En este capitulo se estudiara:

e Las definiciones tradicionales de sistema embebido.
e Los principales componentes de los sistemas embebidos.

e El proceso de disefio para los sistemas embebidos.

2.1 Definicion

Ya que en los ultimos afos los sistemas embebidos han superado muchas de sus
descripciones tradicionales, a continuacidon se mencionan las mas comunes junto a su

razonamiento y un breve andlisis de su validez en la actualidad. (Noergaard, 2005, p. 5)

En comparacion con una computadora personal, los sistemas embebidos estan

limitados en su hardware y software.

Esta definicion es verdadera para un gran numero de sistemas embebidos. Las limitantes de
hardware significa que cuentan con poco poder de cémputo, tienen un bajo consumo de
energia o poseen memoria reducida entre muchas otras posibles limitantes. En el software las
limitantes en comparacion con una computadora personal son, por ejemplo, que no cuentan
con un sistema operativo o tienen uno muy basico, las aplicaciones deben construirse a baja

escala o cuentan menos capas de abstraccion en su cédigo.

Sin embargo, en la actualidad microprocesadores o software que tipicamente encontramos en
una computadora personal han sido adaptados para utilizarse en sistemas embebidos

complejos.
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Un sistema embebido esta disefnado para realizar una funcién especifica.

La mayoria de los sistemas embebidos estan disenados principalmente para una funcién
especifica. Sin embargo, en la actualidad existen sistemas embebidos que permiten realizar
una amplia variedad de funciones sin relacion a la principal pero igual de importantes. Un
ejemplo son los sistemas embebidos parte de las televisiones inteligentes que permiten
navegar por Internet, leer el correo electronico o mostrar fotografias ademas de proyectar la

television.

Algunos dispositivos llamados sistemas embebidos, como los teléfonos inteligentes o

asistentes personales (PDAs), no son sistemas embebidos.

Existe controversia si se debe clasificar como embebidos a ciertos sistemas computacionales
que solo poseen algunas caracteristicas de los sistemas embebidos. Algunos creen que
denominar como embebidos a sistemas complejos, como los teléfonos inteligentes, es producto
de profesionales especializados en mercadotecnia o ventas. En realidad los ingenieros en

sistemas embebidos estan divididos respecto a si se deben clasificar como embebidos o no.

Ya sea que las definiciones tradicionales sigan evolucionando o un nuevo campo de la
computacion incluya a estos sistemas de computacion complejos, por ahora y a lo largo de este

trabajo se clasificara como embebido a estos sistemas de computacion.

Un sistema embebido es disefiado con requerimientos de alta calidad y confiabilidad en

comparacioén con otros sistemas de computo.

Algunos tipos de sistemas embebidos tienen estrictos requerimientos de calidad y confiabilidad.
Por ejemplo, si la computadora del motor de un automovil falla en una autopista o un dispositivo
médico deja de funcionar durante una cirugia, existen serias consecuencias para sus usuarios.
Sin embargo, para sistemas embebidos como los que se pueden encontrar en las televisiones,
videojuegos o teléfonos inteligentes, una falla es un inconveniente pero sin consecuencias que

pongan en riesgo la vida de sus usuarios.

2.1.1 Aplicaciones

Productos en casi cualquier segmento de mercado cuentan con sistemas embebidos. En la
actualidad es dificil encontrar algun dispositivo electrénico cuyo funcionamiento no esté basado

en algun sistema embebido.
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En la Tabla 5 se presenta un listado de aplicaciones actuales de los sistemas embebidos

agrupadas por el segmento de mercado al que pertenecen.

Tabla 5. Ejemplos de sistemas embebidos y su segmento de mercado (Noergaard, 2005, p. 5).

Mercado Sistemas embebidos
Sistema de encendido
Modulo de control del tren motriz o PCM
Automotriz

Sistema de control de estabilidad o ESP

Sistemas de entretenimiento y navegacion

Electrénica de

Sistemas de entretenimiento (televisores, decodificadores, etc.)

Electrodomésticos (refrigeradores, microondas, etc.)

Teléfonos inteligentes y camaras fotograficas

consumo
Sistemas de domatica y automatizacion
Juegos y juguetes
Sistemas robdéticos para asistir a la manufactura
. Sistemas de control para motores o actuadores
Industrial

Operacion de sistemas neumaticos o hidraulicos

Control de calidad automatizado

Comunicaciones

Ruteadores, switches o hubs

Puntos de acceso o repetidoras inalambricas

Equipo para telecomunicaciones celulares

Fotocopiadoras

Negocios Impresoras
Conmutadores
Sistemas de circuito cerrado
Seguridad

Sistemas de control de acceso

38




2.2 Componentes

En un sistema embebido podemos encontrar cinco componentes principales: (1)
microprocesador, (2) memoria, (3) periféricos, (4) software y (5) algoritmos. (Heath, 2003, p. 8).

A continuacién definimos cada uno de estos componentes.

2.2.1 Microprocesador

El microprocesador es la principal unidad funcional de un sistema embebido y su propdsito es
procesar instrucciones y datos. Un dispositivo electronico posee al menos un microprocesador
principal que actua como el dispositivo de control central y puede contener microprocesadores

secundarios bajo el control del microprocesador principal. (Noergaard, 2005, p. 129).

El principal criterio de seleccién para un microprocesador es si este puede proveer la capacidad
de procesamiento necesario para realizar las tareas del sistema embebido. Parece obvio pero
frecuentemente ocurre que las tareas del sistema embebido son subestimadas en tamafio o

complejidad. Otros criterios para la eleccion de un procesador son:

e Costo: Tanto del procesador individual como de los componentes auxiliares para su
funcionamiento, por ejemplo, fuente de alimentacién o sistema de enfriamiento.

e Disponibilidad en el mercado: Debe estar disponible en el volumen necesario y durante
la vida util de la produccion del dispositivo.

e Software: Disponibilidad y costos de herramientas como ensambladores, compiladores,

depuradores o emuladores.

Una alternativa a los microprocesadores son los microcontroladores: sistemas autocontenidos

que agrupan un microprocesador, memoria y periféricos en un solo circuito integrado.

Con el empleo de microcontroladores los sistemas embebidos pueden simplificarse y ser mas
confiables ya que requieren menos componentes en sus placas electrénicas reduciendo
posibles puntos de falla. Ademas el consumo energético de componentes agrupados en un
circuito integrado tipicamente es menor al de los mismos componentes por separado a nivel de

placa electronica.

En la Figura 1 se comparan los sistemas embebidos basados en microprocesadores y
microcontroladores. Podemos apreciar que los elementos son los mismos y como el

microcontrolador los agrupa en una unidad autocontenida.
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Sistema embebido basado en un microprocesador Sistema embebido basado en un microcontrolador

Memoria de
acceso aleatorio

Memoria de Memoria de
Memoria de acceso aleatorio programa
programa
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real E/S | P

real

E/S

Al mundo exterior Al mundo exterior

Figura 1. Microcontrolador vs. microprocesador. (Berger, 2002, p. 34)

Con menos componentes y menores requerimientos energéticos un microcontrolador puede
dar como resultado un dispositivo mas pequefio y economico. Por otra parte, con los
microcontroladores hay menos flexibilidad en afiadir, cambiar o eliminar funcionalidad ya que
los componentes integrados no pueden cambiarse con la misma facilidad que si hubieran sido

implementados a nivel de placa electrénica.

Comercialmente los microcontroladores y microprocesadores se clasifican de acuerdo al ancho
de su bus de datos. Microchip (s.f. ), uno de los principales fabricantes de componentes para
sistemas embebidos, utiliza las siguientes categorias para su linea de microcontroladores y

microprocesadores:
Microcontroladores de 8 bits

e Son el punto de entrada mas facil para el desarrollo en microcontroladores.
e Disefiados para aplicaciones de control en tiempo real.

e Bajo costo, bajo consumo energético y alta confiabilidad.
Microcontroladores de 16 bits

e Simplicidad de un microcontrolador de 8 bits con mayor desempefio y capacidad.
e Disenados para aplicaciones de control, conversién de energia o seguridad.

e Buen balance entre costo, consumo energético y desempefio.
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Microcontroladores de 32 bits

e Conectividad integrada: CAN, USB, Ethernet, etc.
e Periféricos para interfaces humanas como graficos y pantallas tactiles.

e Bajo consumo energético y alto desempefio para aplicaciones multihilo.
Microprocesadores

e Siguiente paso para las aplicaciones que superan las capacidades de los
microcontroladores.
e Soluciones escalables para comunicaciones y almacenamiento seguros.

e Soporte para RTOS (sistemas operativos en tiempo real) y Linux.

2.2.2 Memoria

La memoria es una parte importante de cualquier sistema embebido y es fuertemente
influenciada por el disefio de software al mismo tiempo que indica como el software es

disefiado, escrito y desarrollado.

Segun Heath (2003, p. 8), la memoria tiene dos principales funciones en los sistemas

embebidos:
Almacena el software del sistema embebido.

El software almacenado puede ser el programa completo o rutinas de inicializacion para
obtener el programa completo de otra fuente ya sea dentro o fuera del sistema embebido. Este
tipo de almacenamiento se implementa con memoria no volatil ya sea tipo ROM (memoria de

solo lectura) o EPROM (memoria de solo lectura eléctricamente programable).

Almacena datos durante la operacién del sistema embebido como variables, resultados

parciales o informacion de estatus.

El software requiere memoria para almacenar variables y administrar estructuras de datos
como pilas o listas. Normalmente la memoria requerida para variables y estructuras de datos es
menor a la necesaria para el programa de software. Este tipo de almacenamiento se

implementa con memoria volatil tipo RAM (memoria de acceso aleatorio).
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Siendo mas cara la memoria RAM que la ROM o EPROM, muchos microcontroladores tienen
pequenas cantidades de almacenamiento volatil y su software debe estar disefiado para
minimizar su uso. Esta situacion también requiere el uso de compiladores que produzcan

programas cuyo cédigo se ejecute directamente desde una memoria de almacenamiento.

Comercialmente la cantidad de memoria en un microcontrolador guarda una relaciéon con el
tamario de su bus de datos y su aplicacion. En la Tabla 6 se presentan los rangos comerciales

para el tamafio de memoria en microcontroladores de acuerdo al tamafio de su bus de datos.

Tabla 6. Memoria volatil y de programa por categoria de microcontrolador. (Microchip, s.f. €)

Categoria Memoria de programa Memoria de acceso aleatorio
Microcontroladores de 8 bits 0.5-384 KB 0.032 - 32 KB
Microcontroladores de 16 bits 4 -512 KB 0.5-48 KB
Microcontroladores de 32 bits 8 -2048 KB 2-512 KB

2.2.3 Perifericos

Un sistema embebido debe comunicarse con el mundo exterior y eso se lleva a cabo con
periféricos. Un periférico es cualquier cosa aparte del procesador que se comunique con él.
Como el procesador tiene acceso directo a la memoria, esta no cuenta como periférico. (White,
2011, p. 149).

Los periféricos de entrada normalmente son asociados con sensores que miden el magnitudes
externas para calcular las operaciones de control que el sistema embebido debe llevar a cabo.
De esta manera podemos modelar a los sistemas embebidos como un proceso de tres etapas:
datos e informacion entran a la primera etapa, son procesados en la segunda etapa y tienen

salida en la tercera etapa. (Heath, 2003, p. 9).

Si este modelo es aplicado a un controlador de motor, los datos e informacién de entrada seria
la velocidad del motor, su potencia y la velocidad requerida por el operador. La etapa de salida
consistiria en una sefial PWM (modulacién por ancho de pulsos) para controlar la potencia
entregada al motor y por lo tanto su velocidad ademas de un indicador para mostrar la
velocidad. La etapa intermedia seria el software que procesa las entradas y ajusta la salida

para alcanzar la velocidad requerida del motor.
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Segun Noergaard (2005, p. 268) las categorias mas comunes de periféricos son:

e Entrada (desde switches o botones hasta teclados, ratones o controles remoto).

e Salida y graficos (LEDs, pantallas alfanuméricas o monitores).

e Almacenamiento (memorias externas y discos 6pticos 0 magnéticos)

e Comunicaciones y Redes (interfaces SPI, 12C, Ethernet o Wireless).

e Depuracion (interfaces JTAG, BDM o puertos seriales/paralelos).

e Tiempo real y miscelaneos (temporizadores, relojes, contadores o convertidores

analogico-digital y digital-analégico).

Los periféricos de un sistema embebido pueden ser tan simples como un circuito electrénico

basico conectado al procesador principal o complejos circuitos con diversos subsistemas.

RO, NS
1
. | Otros controladores
Disco duro !
P t """ [ :"""""""""""""_1
__________ uerto | ______ i Tarjeta de gréficos )
T i | Fomee ey
\ Controlador de disco duro i“‘—“ Microprocesador — js—| :’ """"""""""" ! i Puerto Monitor
e e i i ' Controlador de graficos | 7777
/ l :___L___'_'___'_'___'_'___'_____'_____'_____'___'i__i
LED oTTTTTTTTTT T T | Reloj en tiempo real

Puerto !

________ =

Impresora

Figura 2. Periféricos de un sistema embebido. (Noergaard, 2005, p. 255)

Los microcontroladores integran un conjunto de periféricos de comunicacion e interfaces para
periféricos especificos. Acorde con la categoria del microcontrolador se pueden integrar desde
periféricos simples con interfaces basicas o periféricos complejos con interfaces de alto

desempefo, como se muestra en la Figura 2.
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Por otro lado, en una misma categoria de microcontroladores existen modelos que integran
muy pocos dispositivos y otros que integran gran cantidad de ellos. Algunas de las opciones de

periféricos que ofrece Microchip (s.f. a, b, ¢, d) por categoria de microcontrolador son:
Microcontroladores de 8 bits

e Convertidores analdgico-digital y digital-analdgico de 8 a 12 bits

e Generadores y capturadores PWM de 10 o 16 bits

e Interfaces de comunicacién CAN (Controller Area Network), LIN (Local Interconnected
Network), 12C (Inter-Integrated Circuit), SPl| (Serial Peripheral Interface), USART
(Universal Asynchronous Receiver Transceiver) o USB (Universal Serial Bus).

e |Interfaces para pantallas LCD y sensores tactiles.
Microcontroladores de 16 bits

e Convertidores analdgico-digital y digital-analdgico de 10 a 16 bits

e Generadores y capturadores PWM de 16 o 32 bits

e |Interfaces de comunicacion CAN, LIN, 12C, 12S (Inter-IC Sound Controller), SP1, USART
o USB.

e |Interfaces para pantallas LCD, graficas y sensores tactiles.
Microcontroladores de 32 bits

e Convertidores analdgico-digital y digital-analégico de 10 a 48 canales

e Generadores y capturadores PWM de 4 a 24 canales

e |Interfaz de comunicacion SERCOM (Serial Communication Module) que puede actuar
como un periférico 12C, SPI o USART.

e Interfaces de comunicacién CAN, Ethernet, 12S, USB o SD (Secure Digital).

e |Interfaces para sensores CMOS (captura de imagenes).

e |Interfaces para pantallas graficas y PTU (Peripheral Touch Controller).

e Moddulos de seguridad como TrustZone (separacion de recursos confiables o no
confiables), TrustRAM (almacenamiento seguro de llaves) o SecureBoot (auténtica la

memoria de programa al arranque del sistema).
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2.2.4 Software

Los componentes de software en un sistema embebido abarca la tecnologia que afiade valor al

sistema y define lo que hace y que tan bien lo hace (Heath, 2003, p. 10).

Como se muestra en la Figura 3, Noergaard (2005, p. 309) divide el software de un sistema

embebido en dos categorias:

e El software de sistema es cualquiera que soporta las aplicaciones, como controladores
de dispositivo, sistemas operativos o software intermedio (middleware).
e El software de aplicacién es el de nivel superior que define la funcién y propésito del

sistema embebido y que se encarga de la interaccién con usuarios.

Software de aplicacion Software de aplicacion
Software de aplicacion
Software de sistema Software de sistema
Software de sistema
Software intermedio Sistema operativo
Controladores de dispositivo
Controladores de dispositivo Controladores de dispositivo
Hardware
Hardware Hardware

Figura 3. Software de un sistema embebido. (Noergaard, 2005, p. 311)

A continuaciéon se describen los componentes de software mas comunes en los sistemas
embebidos: controladores de dispositivo, sistemas operativos, software intermedio y software

de aplicacion.
Controladores de dispositivo

La mayoria de sistemas embebidos requiere software que lleve a cabo una inicializaciéon y
gestion de su hardware. El software que directamente interconecta y controla el hardware se le
conoce como controlador de dispositivo. Todos los sistemas embebidos que requieren software

tienen, por lo menos, controladores de dispositivo en la capa de software de sistema.

Los controladores de dispositivo son las bibliotecas de software que inicializa el hardware y
administran el acceso a él por otras capas de software. Los controladores de dispositivo son el

enlace entre el hardware y el sistema operativo, software de intermedio o de aplicacion.
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Existen dos tipos de controladores de dispositivo: especificos de una arquitectura o genéricos
(Noergaard, 2005, p. 312).

e Un controlador de dispositivo especifico de una arquitectura administra el hardware que
esta integrado en el procesador principal. Ejemplos de controladores de dispositivo
especificos de una arquitectura son los que inicializan y habilitan la memoria integrada o
la unidad de punto flotante del microprocesador.

e Un controlador de dispositivo genérico administra hardware que esta en la placa de un
sistema embebido pero que no estd integrado con el procesador principal.
Controladores de dispositivo genéricos incluyen cédigo que inicializa y administra el
acceso al resto de principales componentes del sistema embebido incluyendo buses de
comunicacion (12C, CAN, SPI, etc), almacenamiento (memorias Flash, EEPROM o

discos) y dispositivos de entrada/salida (pantallas, teclados, etc).
Sistema operativo
El sistema operativo es un conjunto de bibliotecas de software que cumple dos propdsitos:

e Proveer una capa de abstraccion para independizar el software del hardware y facilitar
el desarrollo del software de aplicacion o intermedio.
e Administrar los diversos sistemas de hardware y recursos de software para asegurarse

que el sistema embebido opera eficiente y confiablemente.

No todos los sistemas embebidos cuentan con un sistema operativo y este varian en
componentes pero todos los sistemas operativos poseen un elemento en comun: el kernel o
nucleo. (Noergaard, 2005, p. 384)

El ndcleo es el componente con las principales funciones del sistema operativo y puede

proveer todas o una combinacion de las siguientes funciones:

1. Administracién de procesos. El sistema operativo administra por medio de procesos el
resto de software del sistema embebido. Una subfuncion tipicamente encontrada en la

administracién de procesos es la administracion de interrupciones y detecciéon de

errores. Multiples interrupciones o excepciones generadas por diversos procesos deben

ser administradas eficientemente para que puedan ser manejadas correctamente.

46



2. Administraciéon de memoria. ElI espacio de memoria en un sistema embebido es
compartido por todos los diferentes procesos, por lo que el acceso y la distribucién de
porciones del espacio de memoria debe ser administrado. Una subfuncién del
administrador de memoria es la administracién de sequridad del sistema que impide que
el sistema embebido sufra trastornos en partes sensibles y lo mantiene seguro de
software hostil o mal escrito.

3. Administracién del sistema de E/S. Los dispositivos de entrada y salida también
necesitan ser compartidos entre diversos procesos y de igual manera que con la
memoria el acceso y distribucion de dispositivos necesita ser administrada. Por medio

del administrador del sistema de E/S, la administracion del sistema de archivos puede

proveer un método para almacenar y administrar datos en forma de archivos.
Software intermedio

El software intermedio es aquel que generalmente media entre el software de aplicacion y el
nucleo o controladores de dispositivo. También el software intermedio puede intermediar entre
diferentes software de aplicacion. Especificamente el software intermedio es una capa de
abstraccion utilizada principalmente en sistemas embebidos con dos o mas aplicaciones con el
fin de proveer flexibilidad, seguridad, portabilidad, conectividad, intercomunicacién y/o

mecanismos de interoperabilidad entre aplicaciones. (Noergaard, 2005, p. 446)

Una de las principales ventajas de usar software intermedio es que permite reducir la
complejidad de aplicaciones centralizando cédigo que tradicionalmente seria redundante en
diferentes software de aplicacién. Sin embargo, al utilizar software intermedio se integra una
sobrecarga que puede reducir la escalabilidad y desempefio del sistema embebido. En

resumen, el software intermedio impacta al sistema embebido en todos sus niveles.
Software de aplicacion

El software de aplicacion es la ultima capa del software de un sistema embebido y es
dependiente, administrado y ejecutado por el software de sistema. El software de aplicacion
define qué producto es el sistema embebido ya que su funcionalidad es el propésito del

dispositivo y lleva a cabo la mayoria de interacciones con usuarios. (Noergaard, 2005, p. 447)

Las aplicaciones de un sistema embebido pueden ser agrupadas de acuerdo a si son
especificas para un mercado (como un receptor de television digital) o de propdsito general

(como un navegador de paginas web).
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2.2.5 Algoritmos

Los algoritmos son el componente clave del software que permite a un sistema embebido
comportarse de la manera en que lo hace. Los algoritmos pueden ser desde simple
procesamiento légico-matematico hasta complejos modelos del entorno del sistema embebido
para interpretar la informacion de sensores y asi generar sefiales de control. (Heath, 2003, p.
10).

Con la tecnologia digital de hoy en dia como reproductores de audio y video portatiles, la
mayoria de los algoritmos que codifican digitalmente datos analogos son definidos por
organismos de normalizacion. Mientras que esta estandarizacién puede significar que no es
importante la seleccion de algoritmos, la realidad es diferente. La implementacion y eleccion
correcta de los algoritmos es importante por que puede permitir la misma funcionalidad en
hardware mas econémico y ya que la mayoria de sistemas embebidos son disefiados para ser

comercialmente exitosos, este proceso es muy importante.

2.3 Diseno

Diferentes modelos pueden utilizarse para describir el proceso de disefio de un sistema
embebido. La mayoria de estos modelos estan basados en uno o0 son una combinacion de los

siguientes modelos de desarrollo.

e EIl modelo big-bang, en donde esencialmente no hay planeaciéon o procesos antes y
durante el desarrollo de un sistema.

e El modelo programar-y-corregir, en donde los requerimientos del producto son definidos
pero no hay procesos formales antes de iniciar el desarrollo.

e El modelo cascada, donde hay un proceso para desarrollar un sistema en pasos, donde
el resultado de un paso fluye al siguiente.

e El modelo espiral, donde el proceso para desarrollar un sistema se repite incorporando

la retroalimentacién obtenida en iteraciones previas.
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En comparacion con el desarrollo de software para una sistema de propdsito general, el disefio
de un sistema embebido implica que software y hardware son disefiados en paralelo. Segun
Berger (2002, p. 17) el proceso de disefio de un sistema embebido cuenta con las siguientes

siete fases, que ademas se muestran en la Figura 4.

Especificacion de producto.

Distribucion de software y hardware.
Iteracion y refinamiento de la distribucion.
Disefio de software y hardware.
Integracion de software y hardware.

Pruebas de producto y lanzamiento.

N o o bk~ w0 Dbd =

Mantenimiento y actualizaciones.

Las implicaciones del proceso de diseio simultdneo de hardware y software afecta
considerablemente como los sistemas embebidos son disefiados. Ademas, la economia y
realidad de los requerimientos de disefio con frecuencia obliga a tomar decisiones antes de que

los disefiadores puedan considerar los pros y contras de estas elecciones.

y Hardware

Fase 4 - Disefio detallado de
Hardware y Software

Fase 3 - Iteracidn y refinamiento
de la distribucion

Fase 5 - Integracion de Software

Actividades de disefio de Hardware

Fase 2 - Distribucion de Software y Hardware

Fase 1 - Especificacion de producto
Fase 7 - Mantenimiento y actualizaciones

Fase b - Pruebas de producto

Actividades de disefio de Software Lanzamiento

de producto

Figura 4. Proceso de disefio de sistemas embebidos. (Berger, 2002, p. 17)
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2.3.1 Especificacion de producto

El disefio de sistemas embebidos debe considerar el disefio del producto correcto. Los

requerimientos y las especificaciones son componentes muy importantes en el desarrollo de

cualquier sistema. El analisis de requerimientos es el primer paso en el proceso de disefio de

un sistema embebido y es donde los requerimientos de los usuarios finales deben ser

clarificados y documentados para generar la especificaciéon de producto correspondiente (Tran,

1999).

Existe una clara diferencia entre requerimientos y especificaciones.

e Un requerimiento es una funcidén que necesita un usuario para resolver un problema o

lograr un objetivo.

e Una especificacién es un documento que especifica, en una manera completa, precisa y

verificable, los requerimientos, disefio, comportamiento o cualquier otra caracteristica de

un sistema, y con frecuencia, los procedimientos para determinar si estas provisiones se

han cumplido.

Estudio de factibilidad

Desarrollo v aplicacidn de
tecnologia

Definicidn de necesidad

Requerimientos
operacionales del sistema

Analisis preliminar del
sistema

=

Especificacion del sistema

Planeacién avanzada del

sistema

Figura 5. Proceso para definir la especificacion del sistema embebido.
(Blanchard y Fabrycky, 1990, citado por Tran, 1999)
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Como se muestra en la Figura 5, para establecer los requerimientos de sistema el primer paso
es definir una necesidad. Usualmente, un individuo u organizacion identifica la necesidad de un
producto o funcién y entonces se desarrolla un nuevo sistema o se modifica uno existente para

cumplir con el requerimiento.

Con una necesidad claramente definida se debe hacer un estudio de factibilidad para analizar
los posibles diferentes acercamientos técnicos para satisfacerla. El estudio de factibilidad inicia

con definir los requerimientos operacionales del sistema y estos deben incluir:

e Definicion de mision. Identificacién de la misién operativa primaria del sistema en
adicion a misiones secundarias alternativas.

e Parametros fisicos y de desempeiio. Definicion de las caracteristicas de operacion o
funciones del sistema.

e Requerimientos de uso. Anticipacién de los usos del sistema.

e Distribucién operacional. Identificacion de los requerimientos de transporte vy
movilidad. Incluye cantidad de equipo, personal, etc y localizacién geografica.

e Ciclo de vida operacional. Anticipacién del tiempo que el sistema estara en uso
operacional.

e Factores de efectividad. Especificaciones numéricas de requerimientos del sistema.
Incluye factor de costo-efectividad, tiempo entre mantenimientos (MTBM), tasa de fallas,
horas perdidas por mantenimiento, etc.

e Ambiente. Definicion del ambiente en donde se espera opere el sistema.

La tendencia al definir requerimientos de sistema es solo cubrir las areas relacionadas con
desempefio descuidando las areas relacionadas con soporte 0 mantenimiento. Esto significa
que se da mas importancia a solo una parte del sistema y no en su totalidad. Es esencial tomar
en consideracion el sistema completo cuando se definen los requerimientos del sistema. El plan
de mantenimiento basicamente describe el ambiente de soporte en cual se supone el producto

existira.
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Después de que los requerimientos operacionales del sistema y el plan de mantenimiento estén
definidos, se debe llevar a cabo el analisis preliminar del sistema para determinar qué
acercamiento para el desarrollo del sistema se debe adoptar. Usualmente el siguiente proceso

es aplicado:

1. Definir el problema. El primer paso siempre empieza con clarificar los objetivos, definir
los asuntos relevantes y limitar el problema para que pueda ser estudiado
efectivamente.

2. ldentificar alternativas factibles. Todas las alternativas deben considerarse para
asegurarse que el mejor acercamiento es elegido.

3. Seleccionar el criterio de evaluacion. El criterio para el proceso de evaluacion puede
variar considerablemente asi que se debe elegir al mas apropiado.

Aplicar técnicas de modelacion. Un modelo o serie de modelos deben ser utilizados.
Generar datos de entrada. Los requerimientos para datos de entrada validos deben
ser especificados.

6. Manipular el modelo. Después que los datos son recolectados el modelo puede ser
empleado. El analisis después de emplear el modelo puede llevar a recomendar algun

tipo de accion.

Después del analisis preliminar del sistema se debe llevar a cabo la planeacién avanzada del
sistema. Los resultados de esta planeacion seran definidos como requerimientos técnicos
incluidos en la especificacion del producto o requerimientos administrativos incluidos en un plan

de administracion del proyecto. Eso se puede ver en la Figura 6.

Especificacion de producto

Especificacidon del

\ Especificacion de procesos
sistema

Especificacion de materiales

Requerimientos
del proyecto

Control y planeacién del proyecto técnico

Plan de administracién de la

. - . Plan de ingenieria del sistema
ingenieria del sistera

Integracion especializada de ingenieria

Figura 6. Documentacion del proyecto. (Blanchard y Fabrycky, 1990, citado por Tran, 1999)
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La especificacion del producto incluye informacion de los requerimientos operacionales, plan de
mantenimiento y estudio de factibilidad. El plan de administracion de la ingenieria del sistema o

SEMP (del inglés System Engineering Management Plan) se compone de tres secciones:

e Control y planeacion del proyecto técnico. Describe las tareas del proyecto que
tienen que planearse y desarrollarse para alcanzar los objetivos de la ingenieria del
sistema como el plan de la estructura del proyecto, organizacion, manejo de riesgos,
etc.

e Plan de ingenieria del sistema. Describe como el proceso de la ingenieria del sistema
aplica a los requerimientos del proyecto.

e Integracidén especializada de ingenieria. Describe los principales requerimientos a
nivel de sistema en las areas de especialidad de ingenieria como confiabilidad,

mantenibilidad, control de calidad, etc.

2.3.2 Distribucién de software y hardware

Ya que el disefio de un sistema embebido involucra componentes de hardware y software,
alguien debe decidir qué parte del problema sera resuelto en hardware y que parte en software.
(Berger, 2002, p. 22)

Si se generaliza el concepto de algoritmo a los pasos requeridos para implementar un disefio,
se puede concebir al algoritmo como una combinacion de componentes de hardware y
software. En algunos casos se puede implementar un algoritmo en software, en hardware o por

una combinacion de ambos.

La decision de distribucion es un complejo problema de optimizacion. Muchos sistemas

embebidos deben poseer las siguientes caracteristicas:

e Precio sensible.

e Desempefio de vanguardia.
e No estandar.

e Competitivos en el mercado.

e Propietarios.

53



Estos requerimientos conflictivos hacen dificil crear un disefio 6ptimo para el sistema
embebido. El algoritmo de distribucién depende en que microprocesador se implemente el
disefio y se pueden elegir entre varios cientos de microprocesadores, microcontroladores y
nucleos a la medida. La eleccion de CPU impacta la decision de distribucion, que impacta a las

decisiones de herramientas y asi sucesivamente.

Dado este espacio de posibles elecciones, el disefador 0 equipo de disefio debe confiar en su
experiencia para lograr un disefio 6ptimo. Por otra parte, la solucion del problema generalmente
es evidente y significa que una solucién valida (posiblemente motivada por una restriccion
completamente diferente) estd frecuentemente muy cerca de la posible mejor solucién. De
cualquier manera, las restricciones son las que usualmente encaminan el proceso de decision

de los ingenieros en la distribucién de software y hardware.

2.3.3 lteracion y refinamiento de la distribucion

Esta parte del proceso de disefio de un sistema embebido representa un area borrosa entre la
implementacién y la distribucion de hardware-software donde los caminos del software y
hardware divergen. Esta fase representa el trabajo temprano de disefio antes de que los

equipos de hardware y software trabajen independientemente. (Berger, 2002, p. 24)

El disefio del sistema embebido es todavia variable en esta fase. Aunque los mayores bloques
del sistema han sido distribuidos entre los componentes de hardware y de software, queda
mucha libertad de accion para mover esos limites conforme las restricciones de disefio son

entendidas y modeladas.

Los disefiadores de hardware pueden usar herramientas de simulacién, como simuladores de
arquitectura, para modelar el desempefio de un sistema de procesador y memoria. Los
disenadores de software probablemente ejecutan pruebas de rendimiento en computadoras
monoplaca que utilizan el microprocesador elegido. A estas computadoras monoplaca se les
conoce también como placas de evaluacion porque permiten evaluar el desempefio de un
microprocesador ejecutando cédigo de prueba en él. La placa de evaluacion también provee un
ambiente conveniente para el disefio y depuracion de software hasta que el sistema de

hardware real esté disponible.
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2.3.4 Disefo de software y hardware

Teniendo clara la distribucion de hardware y software los programadores e ingenieros pueden
implementar el sistema embebido que se ajuste a los requerimientos del producto. Para el
desarrollo e integracion de los diversos componentes de software y hardware de un sistema
embebido es importante entender las herramientas de desarrollo disponibles para la

implementacién de sistemas embebidos.

El entorno de desarrollo para un sistema embebido consta de dos elementos: un sistema
destino (el sistema embebido en proceso de disefio) y un sistema anfitrion (una computadora
personal donde el sistema embebido es desarrollado). El sistema destino y el sistema anfitrién
estan conectados por un medio de transmision ya sea serial, USB u otro. También herramientas
como grabadores de memorias o programadores de microcontroladores pueden ser usadas en

conjunto con otras herramientas de desarrollo para interconectar el sistema anfitrion y destino.

Las herramientas clave para el disefio de un sistema embebido pueden ubicarse en el sistema
destino, en el sistema anfitrion o ser autonomas. Estas herramientas podemos categorizarlas
en utilidades, traductores y depuracion. Las utilidades son herramientas que facilitan el
desarrollo de software y hardware, como editores de texto, sistemas de control de versiones o
software para captura de esquematicos. Las herramientas de traduccién convierten codigo
desarrollador en el sistema anfitrion para ser ejecutado en el sistema destino. Por ultimo, las
herramientas de depuracién permiten rastrear errores y verificar el sistema embebido.
(Noergaard, 2005, p. 541)

Diseio electrénico asistido por computadora

También conocido como EDA (del inglés Electronic Design Automation) o ECAD (del inglés
Electronic Computer Aided Design) es una categoria de herramientas enfocadas en el disefio y
produccién de sistemas electronicos, abarcando desde el desarrollo de circuitos integrados
hasta placas electronicas. El software de disefio asistido por computadora se ejecuta en un

sistema anfitrion y para los sistemas embebidos se enfoca en facilitar dos procesos:

1. Captura de esquematico: es la tarea en la cual el diagrama eléctrico de un circuito es creado
con la ayuda de software especializado. Algunas herramientas para la edicién de

esquematicos permiten simular el circuito capturado.
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2. Disefo de placas electrénicas: es el proceso en el cual se transforma un diagrama
eléctrico en un circuito impreso o PCB (del inglés Printed Circuit Board). Esta tarea da
como resultado los archivos e informacién necesaria para fabricar un PCBA (del inglés

Printed Circuit Board Assembly).
Editor de texto o entorno de desarrollo integrado

El cédigo fuente es normalmente escrito en un sistema anfitrion con ayuda de un editor de texto
o un entorno de desarrollo integrado mejor conocido como IDE (del inglés Integrated

Development Environment).

Un IDE es una coleccién de herramientas, incluido un editor de texto, en una misma interfaz de
usuario. Mientras un editor de texto puede utilizarse para escribir cualquier tipo de cddigo, sin
importar el lenguaje o plataforma, un IDE es especifico para una plataforma y en algunos casos
es provisto por una fabrica de hardware (junto con placas de evaluacion compatibles),
comercializador de sistema operativo o lenguaje de programacion (Java, C, etc). (Noergaard,
2005, p. 542)

Herramientas de traduccion

Después que el codigo fuente ha sido escrito necesita ser traducido en cédigo maquina que
pueda ejecutar el sistema embebido. Como se muestra en la Figura 7, conforme Massa y Barr
(2006) el proceso de convertir codigo fuente en una imagen binaria ejecutable involucra tres

diferentes pasos:

1. Cada archivo con codigo fuente debe ser compilado o ensamblado en un archivo objeto.

2. Todos los archivos objeto resultantes del primer paso deben ser vinculados para
producir un solo archivo objeto llamado el programa reubicable.

3. Las direcciones de memoria fisica deben ser asignadas segun los desfases relativos

dentro del programa reubicable en un proceso llamado reubicacion.
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Lenguaje

C/C++ C/C++ ensamblador
l
Compilador Compilador Ensamblador
Archivo objeto Archivo objeto Archivo objeto
Programa
reubicable
Locali@
Ejecutable

Figura 7. Proceso de traduccién de software de un sistema embebido. (Massa y Barr, 2006)

Las herramientas necesarias para este proceso normalmente se ejecutan en un sistema

anfitridon y en muchas ocasiones estan integradas en el entorno de desarrollo integrado.

El preprocesamiento es un paso opcional que ocurre antes de la compilacion del cédigo fuente.
Su propésito es organizar y reestructurar el codigo fuente para facilitar su traduccion o

interpretacion.

Un compilador es un programa de computadora que traduce el cédigo fuente en una secuencia
de enunciados o instrucciones en un lenguaje de computadora llamado cdodigo objeto o un

lenguaje intermedio como ensamblador.

Se le llama compilador cruzado o cross-compiler si el codigo fuente es traducido a cédigo
objeto en una plataforma diferente a la del sistema destino. Para los sistemas embebidos el uso
de un compilador cruzado es obligatorio por que en algunas plataformas como los

microcontroladores es inconveniente o imposible llevar a cabo un proceso de compilacién.
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El codigo resultante del proceso de compilacion debe ser combinado de una manera especifica

antes de poder ser ejecutado en el sistema destino. Al resultado del proceso de vinculacién y

reubicacion se le conoce como ejecutable binario.

Por ultimo, el ejecutable binario debe ser transmitido al sistema destino desde el sistema

anfitriéon por medio del medio de transmisién que los comunica.

Herramientas de depuracion

La depuracion es principalmente la tarea de localizar y reparar errores en el sistema embebido.

Las herramientas de depuracion son una combinacion de dispositivos independientes, en el

sistema anfitrién y/o en el sistema destino. Las herramientas de depuracidon mas comunes para

sistemas embebidos son:

Interfaz JTAG (del inglés Joint Test Action Group). Es un estandar abierto para observar
sin obstrucciones la ejecucién de software en un sistema embebido. Permite configurar
puntos de ruptura para detener la operacion de un sistema embebido bajo ciertas
condiciones. Ademas permite leer y escribir registros del procesador, direcciones de
memoria RAM o puertos de entrada/salida. Es implementado por medio de un puerto en
el sistema destino y un software de depuracion en el sistema anfitrion interconectados
por una interfaz serial.

Osciloscopio. Es un instrumento de visualizacion electronico para la representacion
grafica de sefales eléctricas que varian en el tiempo. Permite monitorear dos o mas
sefales simultaneamente y se puede configurar para capturar una sefal a partir de una
condicion especifica. Permite verificar la operacion de un circuito eléctrico por medio del
analisis de sefiales en buses de comunicacion o puertos de entrada/salida.

Analizador logico. Es un instrumento que captura multiples sefiales digitales para su
representaciéon visual e interpretacién. Permite capturar los cambios en sefiales en
buses o puertos de entrada/salida para verificar que el software de un sistema
embebido opera segun lo planeado.

Multimetro. Es un instrumento que mide diversos parametros de operaciéon de un

circuito como voltaje, resistencia, corriente, etc.
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También existe un conjunto de técnicas de depuracion manuales que no requieren de equipo
especializado, son efectivas y simples pero son mas intrusivas que otras herramientas vy

pueden dificultar la depuracién de sistemas en tiempo real. Algunas de estas técnicas son:

e Sentencias de impresion. Consiste en insertar sentencias de impresion para obtener por
un puerto de comunicacién el valor de variables, registros, etc durante la operacion del
sistema embebido. Permite verificar la ejecucion del coédigo fuente del sistema
embebido.

e Volcados. Consiste en volcar informacion en algun tipo de estructura de
almacenamiento durante la operacion del sistema embebido. Permite analizar el
contenido de la memoria durante la operacion del sistema.

e Despliegue rapido. Consiste en apagar y encender LEDs o presentar informacion en
pantallas LCD. Es similar a las sentencias de impresion pero mas rapido y menos
intrusivo.

e Puertos de salida. Consiste en activar y desactivar puertos de salida en varios puntos de
la ejecucion del software en el sistema embebido. Se puede consultar mediante un
osciloscopio o analizador de sefales y asi determinar si la operacién del sistema es la

deseada.

Mientras que algunas de estas herramientas son intrusivas y pueden afectar la operacién del
sistema embebido otras capturan pasivamente su comportamiento sin obstaculizar su
operacion. Depurar un sistema embebido usualmente requiere una combinacién de estas
herramientas para abarcar todos los diferentes tipos de problemas que pueden surgir durante el

proceso de desarrollo.

2.3.5 Integracion de software y hardware

La fase de integracion de software y hardware debe utilizar herramientas especiales para
gestionar su complejidad. El proceso de integracion de software embebido es un ejercicio de
depuracién y descubrimiento. Descubrimiento es un término apto porque el equipo de software

descubre si en realidad entendio la especificacion de hardware provista. (Berger, 2002, p. 25)

El santo grial del disefio de sistemas embebidos es que al combinar el primer prototipo de
hardware con el software de aplicacion, los controladores de dispositivos y el sistema operativo,
el disefio funcione perfectamente sin necesidad de modificar la placa electrénica, redisefar el

hardware o reescribir el software.
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El escenario anterior es poco probable por diversas razones. Por una parte, la naturaleza en
tiempo real de los sistemas embebidos da como resultado un comportamiento complejo y no
deterministico que solo puede ser analizado conforme ocurre. Intentar modelar o simular con
precision el comportamiento de un sistema embebido puede tomar mucho mas tiempo que la
vida util del producto desarrollado. A pesar de esto, la habilidad del disefiador de sistemas
embebidos para encontrar errores en etapas tempranas del proceso de disefio se incrementa

conforme se mejoran las herramientas de modelado.

2.3.5 Pruebas de producto y lanzamiento

Las pruebas de producto son especialmente importantes cuando el mal desempefio de un
sistema embebido tiene consecuencias de vida o muerte. Mientras que podemos lidiar con las
fallas de una computadora personal no podemos permitirnos una falla del software que controla
el sistema de emergencia de una central nuclear. Por esta razoén, las pruebas y requerimientos
de confiabilidad de un sistema embebido son mucho mas rigurosos que los de una aplicacion

para una computadora personal. (Berger, 2002, p. 28)

Sin embargo, las pruebas son mucho mas que asegurarse que el software no falla en un
momento critico. Ya que los sistemas embebidos tienen muchas restricciones de disefio para
alcanzar sus metas de costos, las pruebas también deben determinar si el desempeno del
sistema es el 6ptimo. Esto es especialmente relevante si el cddigo fue escrito en un lenguaje de
alto nivel o el equipo de programacion consiste de multiples desarrolladores. Mientras que en
una computadora personal una fuga de memoria puede pasar desapercibida, en un sistema
embebido que opera sin detenerse durante varias semanas una fuga de memoria puede ser

catastrofica.

Las técnicas de pruebas se pueden agrupar en cuatro modelos: pruebas de caja negra
estaticas, pruebas de caja negra dinamicas, pruebas de caja blanca estaticas y pruebas de caja
blanca dinamicas. En la Tabla 7 se definen estos modelos de pruebas en una matriz de
acuerdo a la visibilidad que tienen del sistema (de caja negra o caja blanca) y el estado del

sistema durante las pruebas (estaticas o dinamicas).

60



Las pruebas de caja negra ocurren cuando no hay visibilidad del funcionamiento interno del

sistema. Las pruebas de caja negra se basan en los requerimientos operacionales del sistema

al contrario de las pruebas de caja blanca donde se tiene acceso al cédigo, diagramas y demas

documentacién del sistema. Las pruebas estaticas se llevan a cabo cuando el sistema no esta

operando al contrario de las dinamicas que se llevan a cabo con el sistema en operacion.
(Noergaard, 2005, p. 563)

Tabla 7. Matriz de modelos de pruebas

. (Noergaard, 2005, p. 564)

Pruebas de caja negra

Pruebas de caja blanca

Pruebas

Prueban la del

producto:

especificacion

1. A alto nivel buscando problemas,
omisiones 0 descuidos (por
ejemplo, simulando ser el usuario

Metodicamente repasar el hardware y

al borde de sus limites
operacionales.
e Pruebas de entrada: introducir

datos invalidos o vacios al sistema.

e Pruebas de estado: probar los
estados y transiciones entre
estados del software.

‘o final, investigando estandares
estaticas ) . software para encontrar errores.
existentes, explorando soluciones
similares, etc).
2. A bajo nivel asegurando su
integridad, precision, exactitud,
consistencia, relevancia, viabilidad,
etc.
Requieren una definicion de las . .
) Probar el sistema operando mientras
funciones del software y hardware. . . .
. se examina cédigo, diagramas, etc.
Estas pruebas incluyen:
- Basados en el conocimiento a detalle
e Pruebas de datos: verificar la ., .
. . de la operacién del sistema comprobar
informacién en las entradas vy | . .
. , directamente detalles de alto y bajo
salidas de usuario. . .
- . nivel, estructuras de datos y vaciados
Pruebas e Pruebas de condiciones limite: .
.. . ., . de memoria.
dinamicas comprobar la ejecucién del sistema

Buscar errores en referencias o
declaraciones de datos, errores en
calculos, comparaciones erroneas,
errores de control de flujo, parametros
de subrutinas equivocadas, errores de
entrada/salida, etc.
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Dentro de cada uno de estos modelos, se pueden clasificar las pruebas en:

e Pruebas unitarias o de modelo: son pruebas incrementales de elementos individuales
del sistema.

e Pruebas de compatibilidad: son pruebas de que los elementos del sistema no causan
problemas a otros elementos.

e Pruebas de integracion: son pruebas incrementales de integracion de elementos.

e Pruebas de sistema: son pruebas del sistema embebido completo con todos sus
elementos integrados.

e Pruebas de manufactura: aseguran la fabricacion del sistema no causa nuevos errores.

De todos estos modelos y tipos de pruebas se puede definir un conjunto efectivo de casos de
prueba para verificar que el sistema cumple las especificaciones y requerimientos del producto.
Cabe mencionar que también existen metodologias especificas para ciertos tipos de pruebas
asi como procesos de prueba completos definidos en diversos estandares de pruebas
industriales, como la norma ISO 9000 para el aseguramiento de la calidad, el CMM (del inglés
Capability Maturity Model) o la norma ANSI/IEEE 829 para el software y documentacién de

prueba.

El proceso de pruebas es crucial como cualquier otro paso del disefio de un sistema embebido
y es la ultima linea de defensa entre el lanzamiento de un producto sin problemas y un desastre

financiero importante.

2.3.6 Mantenimiento y actualizaciones

Después de la puesta en operacion de un sistema embebido ciertas tareas deben llevarse a
cabo como capacitacidon a usuarios, soporte técnico, actualizaciones, mantenimiento o
correccion de errores por nombrar algunas. Las responsabilidades del equipo de ingenieria
duran hasta el fin de la vida util del dispositivo y no cuando el sistema embebido ha sido puesto

a operar en campo. (Noergaard, 2005, p. 566)

62



Capitulo 3. Disefno del receptor de alertas

El disefio de sistemas embebidos es un campo amplio y de auge en los ultimos afos. Este
requiere de un conjunto de diversas habilidades incluyendo el disefio eléctrico, desarrollo de

firmware, disefio de placas electronicas e integracion de sistemas.

A lo largo de este capitulo se aplicaran los conocimientos adquiridos en la Facultad de
Ingenieria junto con la investigacion documental y metodologia expuesta en este trabajo para la

construccién de un receptor de alertas de riesgo
En este capitulo se documenta:

e La aplicacion de la metodologia para disefio de sistemas embebidos descrita en el
Capitulo 2.

e La fabricacién y operacion de un receptor de alertas.

e Las bases técnicas para el desarrollo de productos o servicios que aprovechen los

sistemas de alertamiento de riesgos que utilizan el protocolo SAME.

3.1 Especificacion de producto

El propdsito de este trabajo de tesis es analizar el protocolo SAME y aplicar el disefio de
sistemas embebidos para la creacion de un receptor de alertas de riesgo. Partiendo de este

propésito podemos definir la necesidad que satisface el sistema embebido a disefiar como:

Difundir las alertas de riesgo emitidas por las autoridades para proteger vidas y bienes.

3.1.1 Requerimientos operacionales

En esta seccion se desarrollan los requerimientos operacionales del receptor de alertas que

aplican de acuerdo al propdsito de este trabajo de tesis.
Mision
Para satisfacer la necesidad planteada, la misién primaria del sistema embebido es:

Recibir alertas de riesgo emitidas mediante el protocolo SAME y difundirlas por medios

visuales, auditivos o electronicos.
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Las misiones secundarias del sistema embebido son:

1. Analizar el protocolo SAME vy los sistemas de alertamiento que lo usan.
2. Documentar las bases técnicas para el desarrollo de productos o servicios que
incrementen el aprovechamiento y la cobertura de los sistemas de alertamiento de

riesgos.
Parametros fisicos y de desempeio
Para que el sistema embebido cumpla las misiones requeridas sus funciones deben incluir:

1. Sintonizar un canal de la Banda del clima para captar alertas de riesgo transmitidas por
las autoridades.
Procesar los mensajes SAME recibidos..
De acuerdo al tipo de evento recibido y su cobertura geografica transmitir la alerta por
medios visuales, auditivos o eléctricos.

4. Transmitir digitalmente los mensajes recibidos para su analisis.
Requerimientos de uso

El objetivo de las alertas emitidas por las autoridades es reducir las afectaciones que pueden
sufrir vidas y bienes en hogares, oficinas, comercios o industria ante ciertos eventos. Algunos

casos de uso del receptor de alertas son:

1. Notificar de alertas recibidas audiovisualmente.
a. Integrandose en sistemas de audio ambiental o de alarma.
b. En nuevos sistemas con capacidades personalizadas.
2. Interconectarse con equipo en oficinas o comercios (como puertas automaticas,
elevadores, escaleras mecanicas, etc) para alistarse ante una posible evacuacion.
3. Preparar automaticamente maquinaria y equipo industrial de peligros y asi reducir
afectaciones a sus operadores o a las maquinas mismas.
4. Retransmitir la alerta en medios digitales para amplificar su alcance y permitir su

analisis.
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Factores de efectividad

e La tasa de mensajes SAME captados exitosamente durante el periodo de prueba debe
ser de un 99%.

e El costo de un receptor de alertas debe ser igual o menor al de alternativas comerciales
con prestaciones equivalentes.

e El tiempo de mantenimiento programado al sistema debe ser igual 0 menor a una hora

al ano.
Ambiente

El sistema embebido debe operar en un entorno protegido de los elementos naturales como la

lluvia y viento y ser capaz de soportar el rango de temperatura habitual en México.

3.1.2 Plan de mantenimiento

Como es habitual en los sistemas embebidos electronicos el mantenimiento se espera sea
minimo. Para esto, en la seccion 3.7 se desarrolla un plan de mantenimiento preventivo y

correctivo para cada caso de uso del receptor de alertas.

Se debe contemplar en el disefio que el sistema embebido genere un tipo de alerta si detecta
errores en su funcionamiento como la falta de mensajes de prueba periddicos recibidos con
éxito. Una alerta de este tipo dispararia un evento de mantenimiento correctivo del sistema

embebido.

3.1.3 Analisis de factibilidad

El propdsito del estudio de factibilidad es asegurar que con los medios técnicos disponibles el

producto a disefar va a satisfacer la necesidad planteada.

Para este proyecto, satisfacer la necesidad técnicamente es factible ya que existen varios
productos comerciales que emiten una alerta al recibir las advertencias de riesgos transmitidas
por las autoridades. En esta seccion se identifican y evaluan diferentes alternativas para el

disefio del receptor de alertas.
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Por otra parte, la aportacion de este trabajo de tesis es documentar las bases técnicas para el
desarrollo de productos o servicios que incrementen el aprovechamiento y la cobertura de los
sistemas de alertamiento de riesgos. Por esta razén se puede considerar este trabajo de tesis

en su totalidad como un estudio de factibilidad técnica.
Ciclo de vida operacional

El receptor de alertas debera tener una vida operativa de varios afios como habitualmente

sucede con los sistemas embebidos.
Definicion del problema

Identificando el desafio mas importante del sistema embebido podemos definir el problema

como:
Captar la Radio del clima y procesar los mensajes SAME recibidos.
Identificar alternativas factibles

Existen tres posibles férmulas tecnolégicas para en un sistema embebido sintonizar la radio del

clima y procesar los mensajes SAME recibidos:

A. Circuito de componentes discretos para sintonizar radio FM y un algoritmo de software
en un microcontrolador para procesar los mensajes SAME capturados.

B. Circuito integrado para sintonizar radio FM y un algoritmo de software en un
microcontrolador para procesar los mensajes SAME capturados.

C. Circuito integrado para sintonizar la radio del clima y decodificar el protocolo SAME.
Seleccionar el criterio de evaluacién

Siendo el propésito del sistema embebido proteger vidas y bienes, los criterios a evaluar las

posibles soluciones técnicas, en orden de importancia, son:

Desempernio: que la solucion tecnoldgica cumpla su funcién.
2. Confiabilidad: la solucién técnica con la menor probabilidad de que sus funciones se
interrumpan.

3. Costo: la solucion tecnolégica con el menor costo posible.
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Aplicar técnicas de modelacion

Una matriz de decision es el modelo elegido para evaluar las alternativas técnicas para resolver

el problema planteado.

Segun Cortesi (2010), una matriz de decision permite identificar, analizar y calificar las
fortalezas de las relaciones entre conjuntos de informacion. Es frecuente su uso en evaluacion
de posibles soluciones a un problema y para seleccionar productos o servicios por sus

cualidades.

Habiendo identificado las alternativas técnicas y el criterio de evaluacién los siguientes pasos
para aplicar la metodologia de las matrices de decisién es asignar pesos a los criterios de
evaluacion, definir un sistema de calificaciéon y calificar cada alternativa respecto a los criterios

de evaluacion.

El ultimo paso de esta técnica de modelacion es multiplicar la calificacién de cada criterio de
evaluacion por el peso del mismo y sumar el resultado por cada alternativa. La alternativa con
la mayor suma de calificaciones es la mas adecuada para resolver el problema en términos de

los criterios de evaluacion dispuestos.
Generar datos de entrada

De acuerdo al modelo de las matriz de decision, los datos de entrada son las calificaciones de
cada alternativa técnica y los pesos de los criterios de evaluacion. Los requerimientos para que

los datos de entrada sean validos son:

e Para los criterios de evaluacion: pesos numéricos del 1 al 3 de menor a mayor
importancia.
e Para las calificaciones: pesos numéricos del 1 al 3 segun si la calificacion es pobre,

promedio o buena.

En la Tabla 8 se muestran las calificaciones correspondientes a las alternativas técnicas

respecto a los criterios de evaluacién junto a sus pesos numéricos entre paréntesis.
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Tabla 8. Matriz de calificaciones de las alternativas tecnologicas.

Opcién A Opcién B Opcién C

Desempeiio (3) Promedio (2) Promedio (2) Bueno (3)
Confiabilidad (2) Pobre (1) Promedio (2) Buena (3)
Costo (1) Promedio (2) Promedio (2) Pobre (1)

Manipular el modelo

Multiplicando el peso de cada criterio de evaluacién por las calificaciones de cada posible

férmula tecnolégica para disefiar el producto, se obtienen los resultados de la Tabla 9.

Tabla 9. Matriz de decision de las alternativas tecnolégicas con resultados.

Opcién A Opcién B Opcién C
Desempeiio 2*3=6 2*3=6 3*3=9
Confiabilidad 1*2=2 2*2=4 3*2=6
Costo 2*1=2 2*1=2 1*1=1
Total 10 12 16
Posicion 3 2 1

Como resultado de aplicar el modelo de las matrices de decision, en este trabajo se elige la
férmula tecnolégica C para el disefio del sistema embebido: Circuito integrado para sintonizar la

radio del clima y decodificar el protocolo SAME.

3.1.4 Plan de administracion de la ingenieria del sistema

El Plan de administracién de la ingenieria del sistema (SEMP) describe los procesos técnicos,
organizacién, canales de comunicacion, organigrama o cualquier otro recurso para lograr el
objetivo del proceso de diseno del producto. EI SEMP provee la estructura para realizar el
trabajo apropiado para completar el ciclo de vida del producto y la informacién necesaria para

evaluar el progreso técnico. (Solberg, 2018)
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Para el desarrollo del receptor de alertas de riesgos emplearemos la metodologia descrita en el

Capitulo 2 y que consta de siete pasos:

Especificacion de producto.

Distribucién de software y hardware.
Iteracion y refinamiento de la distribucion.
Disefio de software y hardware.
Integracion de software y hardware.

Pruebas de producto y lanzamiento.

N o o b~ w0 Dbd =

Mantenimiento y actualizaciones.
En la Tabla 10 se muestra el plan de resultados esperados de cada etapa del proyecto.

Tabla 10. Plan de ingenieria para el desarrollo del receptor de alertas.

Etapa Progreso

Requerimientos operacionales, plan de

Especificacion de producto mantenimiento, analisis de factibilidad y SEMP

Distribucion de software y hardware Arquitectura del sistema

Iteracion y refinamiento de la distribucién | Prototipo experimental de hardware y software

Manufactura de hardware y programacion de

Disefio de software y hardware
software

Integracion de software y hardware Receptor de alertas operativo

Pruebas estaticas, dinamicas, de campo, y de

Pruebas de producto y lanzamiento .
Y producto y fanzami mantenimiento del receptor de alertas

Monitoreo de desempefio, mantenimiento
Mantenimiento y actualizaciones preventivo-correctivo y retroalimentacion al
disefio del hardware-software

En términos de organizacién del tiempo, en la Tabla 11 se muestra el cronograma planeado
para el disefio del receptor de alertas. Las siete etapas de la metodologia se ubican en las filas
de la tabla y las columnas representan los meses siendo las celdas marcadas en color negro la

agenda planeada para llevar a cabo la etapa correspondiente.
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Tabla 11. Cronograma de etapas de disefio del receptor de alertas.

Mes

Etapa

Especificacion de producto

Distribucion de software y
hardware

Iteracion y refinamiento de la
distribucion

Disefio de software y hardware

Integracion de software y
hardware

Pruebas de producto y
lanzamiento

Mantenimiento y
actualizaciones

La etapa con mas duracion es la de pruebas con el propdsito de obtener la mayor cantidad de
datos posibles de la operacién del prototipo construido, seguida del disefio que involucra
tiempos de manufactura y logistica. Al final, en la etapa de mantenimiento y actualizaciones se
contempla el andlisis y retroalimentacion del proceso de disefio a partir de los resultados de la

etapa de pruebas.

3.2 Distribucion de software y hardware

Por medio de una propuesta de arquitectura para el sistema en esta seccién se documenta la
distribucién inicial del software y hardware. Ademas, el diagrama de arquitectura del sistema

serd una util herramienta durante el disefio de software y hardware.

Los sistemas embebidos dependen criticamente de su hardware. Si el hardware es inestable, el
software parecera poco confiable y con errores. En este proyecto se disefara primero el
hardware para reforzar la idea de que el producto depende de las caracteristicas del hardware

respecto a desempefio y confiabilidad.
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3.2.1 Hardware

El elemento clave del sistema embebido a disefiar es el circuito integrado para sintonizar la
radio del clima y decodificar el protocolo SAME. El Si4707 en palabras de su fabricante Silicon
Laboratories (2017) es el primer receptor de radio del clima que incluye un procesador
especifico para decodificar el protocolo SAME y sera la pieza clave de nuestro sistema

embebido.
Las principales caracteristicas del Si4707 son:

e Capta el radio del clima (162.4 a 162.55 MHz).
e Procesador de mensajes SAME.

e Deteccion de tono de alerta a 1050 Hz.

e Sintetizador de frecuencia con VCO integrado.
e Sintonizacion de radio del clima digital.

e Rejo de referencia programable.

e Interfaz de comunicacion 12C, SPI o 3-wire.

e \oltaje de alimentacion de 2.7 a 5.5 V.
La documentacion provista por el fabricante es:

e Si4707-B20: Hoja de especificaciones del Si4707.
e AN332: Guia de programacion para la familia Si47XX.
e AN383: Guias para antenas, esquematicos, disposicion y disefio de circuitos para la

familia Si47xx

De acuerdo al Diagrama de Bloques Funcional (Functional Block Diagram) de la hoja de
especificaciones Si4707-B20 (Silicon Laboratories, 2008, p. 1), se deben tomar en cuenta las

siguientes interfaces y médulos en la arquitectura de hardware:

1. Entrada de antena FM

2. Salida de audio estéreo

3. Fuente de energiade 2.7a5.5V
4

Interfaz de control 12C, SPI o 3-wire.
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Partiendo de lo anterior y analizando la especificacion de producto, en la arquitectura de

hardware también se deben considerar las siguientes interfaces y moédulos:

1. Microcontrolador de 8 bits por su accesibilidad, confiabilidad y ser ideales para
aplicaciones de control en tiempo real.

2. Interfaz 12C, SPI o 3-wire para comunicacién con el circuito integrado Si4707.
Interfaz USART para comunicacién con otros dispositivos electrénicos.

Multiples puertos digitales de salida.

A partir de las interfaces y modulos que requieren el circuito integrado Si4707 y el
microcontrolador de acuerdo a la especificacion de producto, se propone la arquitectura de
hardware descrita en la Figura 8.

T Antena

514707 —= Audio

Fuente de

. 12C
energia

= Microcontrolador —— Entrada/Salida

USART

Figura 8. Arquitectura de hardware.

Por ultimo, se elige operar el sistema a 3.3 V por ser conveniente para integrarlo con interfaces
eléctricas-electronicas o sistemas de respaldo de energia tanto modernos como

convencionales.
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3.2.2 Software

Analizando la especificacion del producto y la arquitectura de hardware, se propone la

arquitectura de software descrita en la Figura 9.

Software de aplicacién

Software de sistema

Controladores
de dispositivo

Output

Serial

5i4707

Hardware

GPIO

USART

12C

Bootloader

Figura 9. Arquitectura de software.

Es importante notar que en la arquitectura de software no se plantea utilizar un sistema

operativo y software intermedio debido a que el sistema embebido tiene solo una aplicacion.
Los componentes de software que propone la arquitectura son:

e Output: Facilita a la aplicacion accionar dispositivos eléctricos de alerta.

e Serial: Permite a la aplicacion comunicarse con otros dispositivos electronicos.

e Si4707: Hace posible la interaccién con el circuito integrado receptor de mensajes

SAME.

Ademas, existe una pieza de cdédigo llamada Bootloader que permite la rapida descarga de

programas en el microcontrolador sin utilizar programador externo. La descarga se lleva a cabo

por el puerto USART del microcontrolador y puede funcionar con convertidores USART-USB.

(Wiki-Robotics, 2007)
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3.3 lteracion y refinamiento de la distribucion

Para evaluar el desempefio de la distribucion propuesta se construira un prototipo del sistema
embebido por medio de tarjetas de desarrollo. El prototipo también proveera un ambiente
conveniente para el disefio y depuracion de software hasta que el sistema de hardware real

esté disponible.

Se plantea utilizar las siguientes tarjetas de desarrollo para construir el prototipo del sistema

embebido:
SparkFun Weather Band Receiver Breakout

La tarjeta receptora de radio del clima de SparkFun integra un circuito integrado Si4707 y un
amplificador de audio en un circuito impreso. Su voltaje de alimentacion son 3.3 V, incluye un

conector de audio y expone los pines de la interfaz 12C del Si4707. (SparkFun, s.f. b)
Arduino Pro Mini 328 - 3.3V/8MHz

La tarjeta de desarrollo Arduino Pro Mini esta basada en el microcontrolador ATmega328 de 8
bits, con una velocidad de 8 MHz, 32 kB de memoria de programa y 2 kB de memoria RAM.
Cuenta con 14 pines de entradas o salidas digitales, 6 entradas analégicas y un botdn de
reinicio. Opera a 3.3 V e incluye un conector de 6 pines para emplear un cable FTDI para

suministrar energia y establecer comunicacién con el circuito. (SparkFun, s.f. a)
Las caracteristicas de estas tarjetas de desarrollo que justifican su eleccion son:
Proveen las funciones necesarias del sistema embebido

De acuerdo a los parametros fisicos y de desempefio definidos en la seccién 3.1.1
(requerimientos operacionales), la tarjeta receptora de radio del clima puede llevar a cabo las

siguientes funciones:

1. Sintonizar un canal de la Banda del clima para captar alertas de riesgo transmitidas por
las autoridades.

2. Procesar los mensajes SAME recibidos.
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Y la tarjeta de desarrollo Arduino Pro Mini puede llevar a cabo las siguientes operaciones con

los mensajes SAME recibidos:

1. De acuerdo al tipo de evento recibido y su cobertura geografica transmitir la alerta por
medios visuales, auditivos o eléctricos.

2. Transmitir digitalmente todos los mensajes recibidos para su analisis.
Son hardware de fuente abierta (OSHW en inglés)

El disefio de ambas tarjetas esta disponible publicamente para que cualquier persona lo pueda
estudiar, modificar, distribuir, materializar y vender. Gracias a estas libertades se pueden
facilitar subsecuentes etapas del proceso de disefio del sistema embebido. Ademas, ambas
tarjetas las acompana software libre que podemos utilizar para agilizar la construccion del

prototipo y cémo inicios del software del sistema embebido.

En la Figura 10 se muestra el diagrama esquematico del prototipo que representa la

interconexion de las tarjetas de desarrollo elegidas para su construccion.

1 [ 2 [ 3 \ 4

prototipo_receptor_same

Sheet: 1/1 ‘
1 \ 2 \ 3 \ 4

Figura 10. Diagrama esquematico del prototipo receptor de alertas SAME.
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El prototipo se construirda en un tablero de circuitos y se diagnosticara por medio de
comunicacion serie en el puerto USB de una computadora personal. Para el desarrollo de
software se utilizara el ambiente Arduino combinado con su Bootloader en el microcontrolador

del sistema embebido.

En la Figura 11 se presenta el prototipo construido, los médulos en el tablero de circuitos son
(de izquierda a derecha): adaptador USART-USB, Arduino Pro Mini y SparkFun Weather Band

Receiver Breakout.

Figura 11. Prototipo del sistema embebido.

El software de aplicacién del prototipo esta basado en el cédigo de demostracion de la tarjeta
receptora de radio del clima de SparkFun de Jim Lindblom (2012) y mejorado por Derek Chafin
(2014). El software hace uso de las bibliotecas del proyecto Arduino para los controladores de

dispositivos Output, Serial e 12C.

76



Los archivos fuente del diagrama esquematico y software del prototipo pueden encontrarse en

la carpeta prototipo del repositorio de Git de este trabajo que estd disponible en

https://gitlab.com/manuel-rabade/receptor-alertas-same.

El resultado de las pruebas de recepcién de mensajes SAME se lista a continuacion (capturado

por medio del puerto serial del prototipo y el puerto USB de una computadora personal):

Si4707 Weather Band Example Code Menu
Weather Band: (162.4 - 162.55 MHz)

u) Fine tune up (+2.5kHz)

d) Fine tune down (-2.5kHz)

U) Coarse tune up (+25kHz)

D) Coarse tune down (-25kHz)

r) Get RSSI

s) Get SNR

0) Get Frequency offset

f) Get Tune Frequency

m) Mute audio output

M) Un-mute audio output

+) Increase volume

-) Decrease volume

h) Re-print this menu
Successfully connected to Si47e07
Tune Success!
Frequency = 162.5500 MHz
Frequency offset = -2
RSSI = 7
SNR = 14
SAME state = Preamble detected
SAME state = Receiving SAME header message
SAME state = SAME header message complete
SAME message = -CIV-RWT-000000+0300-832300-XDIF/005-...!.
SAME state = Preamble detected
SAME state = Receiving SAME header message
SAME state = SAME header message complete
SAME message = -CIV-RWT-000000+0300-832300-XDIF/005-...!.
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SAME state Preamble detected

SAME state = Receiving SAME header message

SAME state = SAME header message complete

SAME message = -CIV-RWT-000000+0300-832300-XDIF/005-.....
SAME state = Preamble detected

SAME state = End of message

SAME state = Preamble detected

SAME state = End of message

SAME state = Preamble detected

SAME state = End of message

Con estos resultados se concluye que la arquitectura de software y hardware propuesta cumple
con la misién de recibir mensajes SAME y por lo tanto es un punto de partida adecuado para el

desarrollo del sistema embebido.

3.4 Diseno detallado de software y hardware

En esta seccién se concreta el disefio del sistema embebido a partir de la distribucion software
y hardware. Las herramientas de desarrollo elegidas para la implementacion del sistema

embebido son:

e Diseno electrénico asistido por computadora: EAGLE 9.3

e Editor de texto: EMACS 24

e Bibliotecas de software y herramienta de traduccion: Arduino 1.8

e Sistema de control de versiones: Git 2.7

e Transferencia de programas entre anfitrion y destino: AVRDUDE 6.3

e Herramientas de depuracién: osciloscopio, multimetro y adaptador USART-USB

Los criterios de seleccion de las herramientas de software son que tienen la capacidad
necesaria para el disefio del sistema embebido y que estan disponibles de manera gratuita o

son software libre.

Para la seleccién de las herramientas de hardware el criterio de eleccién fue su accesibilidad y

costo ademas de su capacidad para el desarrollo del sistema embebido.
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En las siguientes subsecciones se describe el proceso de disefio del hardware y software del
sistema embebido. El disefo del hardware y software se puede consultar a detalle en los
Apéndices B y C. Ademas, todo el disefio e implementacion del receptor de alertas puede

encontrarse en repositorio de Git del proyecto que estd disponible en

https://gitlab.com/manuel-rabade/receptor-alertas-same.

3.4.1 Hardware

Analizando el diagrama de arquitectura de hardware existen dos importantes secciones del

sistema pendientes de detallar: energia y entrada-salida.

Para satisfacer los requerimientos operacionales del sistema embebido respecto a la
transmisién de alertas e interconexidn con otros equipos, se propone que el disefio del sistema

embebido incorpore las siguientes interfaces de entrada-salida:

e Salida de audio para sistemas de difusion de audio.

e Puerto de comunicacion serie para la configuracion del sistema embebido, la
retransmision de mensajes recibidos o integracion en redes de sistemas embebidos.

e Salidas digitales para la integracion con moédulos o sistemas eléctricos.

e Relevador AC/DC para controlar otros dispositivos eléctricos.

e Salidas para leds externos de estado.

e Entrada para botén de prueba.

Para proveer la energia necesaria para los componentes del sistema embebido se propone
contar con entradas de energia de 12V y 5V para integrarse tanto en sistemas basados en
baterias de plomo como en sistemas mas modernos. También el sistema contara con una
entrada secundaria de 3.3 V con la desventaja de si se utiliza el sistema embebido no podra

operar el relevador AC/DC.

El proceso para el disefio detallado del hardware se divide en dos etapas: captura de diagrama
esquematico y disefio de placa electronica. Concluido el proceso de disefo se llevara a cabo la

fabricacién de receptores para la etapa de integracion de hardware y software.
Captura de diagrama esquematico

Para organizar la captura del esquematico el disefio del hardware se dividira en ocho bloques

de acuerdo a su componente principal o funciéon en el sistema.
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Como puede verse en la Figura 12 y 13, el esquematico se dividira en dos hojas tamafio A4
con un sistema de coordenadas cartesiano como método para referenciar secciones. Cada
hoja posee cuatro filas marcadas con letras de la A a la D y seis columnas numeradas del uno

al seis.
Los bloques del sistema y su ubicacion en el diagrama esquematico son:

Microcontrolador: hoja 1, coordenadas C1 a D2.
Receptor mensajes SAME: hoja 1, coordenadas A3 a B6.

Amplificador de audio: hoja 1, coordenadas C4 a D6.

W~

Conectores de programacion, comunicacion, interconexion y energia auxiliar: hoja 1,
coordenadas A1 a B2.

Fuente de energia: hoja 2, coordenadas A2 a A5.

Relevador AC/DC: hoja 2, coordenadas C5 a C6.

Leds internos: hoja 2, C1 a C2.

Conectores para leds y boton externo: hoja 2, coordenadas C3 a C4.

® N o o

El disefio de los bloques del microcontrolador, receptor de mensajes SAME y amplificador de
audio toma como referencia el diagrama esquematico de las tarjetas de evaluacion usadas en

la seccion 3.3.

El disefio del relevador AC/DC contempla un transistor bipolar tipo NPN en un arreglo tal que
alimenta la bobina del relevador con una sefal de 5V de acuerdo a una salida digital del

microcontrolador de 3.3 V.

La fuente de energia es un disefio de dos etapas. La primera etapa es una fuente de regulacion
conmutada en una configuracion que provee 5V y 600 mA a partir de una entrada en el rango
de 6 a 36 V (Microchip, 2015). La segunda etapa es una fuente de regulacién lineal que provee
3.3 Vy 300 mA (Texas Instruments, 2015).
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Figura 12. Hoja 1 del diagrama esquematico.
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Figura 13. Hoja 2 del diagrama esquematico.
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Diseio de placa electrénica

Partiendo del esquematico capturado se diseiid una placa electrénica de 61 x 79 mm con
puntos de montaje de 4 mm en sus cuatro esquinas. Los principales parametros de disefio para
la placa electronica seran:

1. 2caras
2. Tamafo de perforacién minimo de 0.3 mm

3. Espaciado y ancho de pista minimo de 6 mil

En la Figura 14 se expone una representacion de la placa electrénica disefada que muestra en
color rojo la cara superior de cobre, en color azul la cara inferior de cobre, en color verde las

vias y agujeros pasantes para componentes, y color en gris las impresiones para sobre la
mascara de soldadura.

En el perimetro de la placa se colocaron los conectores de tipo borne designados X y pines,

designados en el circuito y lista de partes como X y J respectivamente. Las funciones de cada
conector son:

e J1: Puerto de programacion ICSP

e J2: Puerto de comunicacién serie

e J3: Puerto de expansion analogico digital
e J4: Entrada de energia auxiliar

e X1: Antena receptora

e X2: Salida de audio

e X3: Relevador

e X4: Ledsy botdn externos

e X5: Entrada de energia

La configuracion de cada conector se puede consultar en el Apéndice B. Ademas de los
conectores en el perimetro hay un par de LEDs D1 y D2 para indicar el estado del sistema,

durante el disefio del software se definira su labor especifica.
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Figura 14. Placa electrénica.

En la placa electrénica por cercania con sus respectivos conectores los bloques del sistema se

ubican en:

e Microcontrolador: inferior izquierda.

e Receptor mensajes SAME: superior izquierda.
e Amplificador de audio: superior centro.

e Fuente de energia: superior derecha.

e Relevador AC/DC: inferior derecha.

En el Apéndice B se puede consultar el disefio de todas las capas de la placa electronica.
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Fabricacién de prototipos

Como proveedor de manufactura de placa electrénica y ensamble de componentes se elige el
servicio Fusion PCB & PCB Assembly & Flexible PCB (Seeed Studio, s.f.) siendo los criterios

para su eleccion los que a continuacion se mencionan.

e Costo atractivo por una oferta de ensamble gratis en la primer orden de cinco piezas

e Biblioteca de componentes universales con simbolos y huellas.

e Proceso integral de fabricacioén de circuito impreso y ensamble de componentes.

e Tiempo de entrega de siete dias habiles para placas electronicas con solo componentes

de la biblioteca de partes universales.

Para el ensamble de componentes se registré en el atributo MPN de cada elemento del
diagrama esquematico su numero de parte de la biblioteca de componentes universales de
Seeed Studio. Para componentes no disponibles en la biblioteca universal de Seeed Studio se
registré el numero de parte del distribuidor en el atributo MPN vy la direccion de internet del

componente en el catalogo del distribuidor en el atributo URL. (Seeed Studio, 2019)

Terminado el disefio de la placa electrénica se generaron todos los archivos necesarios para su
fabricacion segun las instrucciones del fabricante incluyendo la lista de componentes
electrénicos o BOM. (Seeed Studio, 2019)

El proyecto fue remitido a fabricaciéon el 26 de mayo de 2019 y debido a que el disefio utiliza
componentes no disponibles en la biblioteca de partes universales el tiempo de produccién se
estimo6 en 20 dias habiles. Se pueden consultar los detalles de la orden de fabricacion en el

Apéndice B.

3.4.2 Software

El proceso elegido para la construccion del software es el modelo de desarrollo en cascada.
Dominguez (2017) senala “El modelo en cascada es un proceso de desarrollo secuencial en el
que el desarrollo de software se concibe como un conjunto de etapas que se ejecutan una tras

otra”.
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El modelo de desarrollo en cascada se compone de cinco fases:

Requisitos de software. Especifica los requerimientos funcionales del sistema sin
entrar en detalles técnicos.

Diseno. Describe la estructura interna del software y las relaciones entre las entidades
que lo componen.

Implementacién. Programacion de los requisitos especificados haciendo uso de las
estructuras de datos disefiadas en la fase anterior.

Verificacion. Confirmar que todos los componentes del sistema funcionan
correctamente y cumplen los requisitos.

Instalacion y mantenimiento. Instalacion de la aplicacion en el sistema vy
comprobacion de que funciona correctamente. Modificacién del producto para corregir

errores, mejorar rendimiento o afadir funcionalidad.

A continuacion se aplica este proceso dentro del modelo para desarrollo de sistemas

embebidos tomando como base la especificacion del producto definida en la seccién 3.1.

Requisitos de software

De acuerdo a los parametros fisicos y de desempefio previamente definidos, el sistema debe

ser capaz de:

4.

Sintonizar un canal de la Banda del clima para captar alertas de riesgo transmitidas por
las autoridades.

Procesar los mensajes SAME recibidos v filtrar los dirigidos al usuario o bienes.

De acuerdo al tipo de evento recibido y su cobertura geografica transmitir la alerta por
medios visuales, auditivos o eléctricos.

Transmitir digitalmente los mensajes recibidos para su analisis.

Por otra parte, de la especificacion del protocolo SAME estudiada en la seccion 1.4 de este

trabajo, las recomendaciones y consideraciones que aplican al software del receptor son:

Uso del divisor en el codigo de area geogréfica

Discriminacion por pares de eventos y codigos de area geogréfica
Correccion de errores

Recepcién de multiples mensajes

Prueba de receptor
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Diseno

Partiendo de la arquitectura de software y elementos propuestos en la seccién 3.2.3, los

componentes de software son:

e Command: Facilita la recepcion de datos por medio del puerto USART del sistema
embebido. Interpreta y valida la informacién recibida en comandos y argumentos.

e Config: Provee métodos de obtencién y establecimiento de parametros de operacion
para administrar la configuraciéon del sistema embebido. Sincroniza la configuracién del
sistema en la memoria volatil y no volatil del microcontrolador.

e |O: Configura los puertos de entrada y salida para los indicadores, botén y relevador del
sistema. Simplifica la operacion de los indicadores, boton y relevadores.

e Si4707: Controlador que permite la interaccion con el circuito integrado receptor de

mensajes SAME.

Gracias al hardware y software libre empleado en la seccién 3.3, se puede tomar como base

los componentes de codigo utilizados en el prototipo del sistema embebido.

Para la documentacién de los controladores de dispositivo y el disefio de la capa de aplicacion,
se utilizara el lenguaje unificado de modelado (del inglés Unified Modeling Language, UML). Se
emplearan los siguientes tipos de diagramas UML por su particular relevancia en el disefio de

sistemas embebidos (Apvrille, 2012):

Diagrama de clases
Diagrama de casos de uso
Diagrama de maquina de estados

Diagrama de secuencia

o bk wDd =

Diagrama de estructura compuesta
En el Apéndice C se encuentran los diagramas UML correspondientes al disefo del software.
Implementaciéon

El cédigo de programa, resultado de esta fase del proceso de desarrollo de software, se puede

consultar en la carpeta software/ReceptorSame del repositorio de Git de este trabajo que esta

disponible en https://qgitlab.com/manuel-rabade/receptor-alertas-same.
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En esta etapa se definié e implementd la funcionalidad de los LEDs indicadores de estado. En

la Tabla 12 se muestran las posibles condiciones segun el modo de operacién de cada LED.

Tabla 12. Condicion del receptor segun los LEDs indicadores de estado

Led 1 Led 2 Estado
Encendido Encendido Iniciando
Parpadeo rapido Apagado Error
Parpadeo lento Apagado Esperando mensaje
Parpadeo lento Encendido Esperando mensaje
con prueba periodica vigente
Parpadeo rapido Parpadeo rapido Alerta

Durante esta fase también se definié un estandar para transmitir informacion por medio del
puerto USART del sistema embebido. El protocolo de comunicacién se encuentra documentado

en el Apéndice C.
Verificacién

Para confirmar que todos los componentes del software funcionan correctamente y satisfacen
los requerimientos especificados se emplean dos técnicas: pruebas unitarias y pruebas de

integracion.

Las pruebas unitarias son un tipo de pruebas de software en el cual unidades individuales de
cédigo son probadas para determinar si se comportan de acuerdo a su disefio. Una unidad de
cédigo en programacion procedural puede ser un modulo, funcidon o procedimiento y en
programacion orientada a objetos una clase o método. Escribiendo pruebas unitarias para las
unidades mas pequefas de codigo y acumulandolas se pueden comprobar exhaustivamente

aplicaciones complejas. (Hamill, 2004, p. 2)

En la Tabla 13 se describen las pruebas unitarias implementadas de acuerdo al componente

individual que verifican, su propdsito y sus casos de prueba.

88



Tabla 13. Pruebas unitarias implementadas.

Pruebas Proposito Casos de prueba
Lee buffer del puerto serial hasta
detectar un comando recibido completo.
Permite verificar manualmente la D_evueI’\ﬁj el tipo de comando recibido y
recepcion e interpretacion de S! €s valido.
TestCommand comandos or la clase
c d P Determina si el comando recibido
ommand. incluye un argumento.
Devuelve el argumento recibido como
cadena de texto, entero y byte.
Informa el tamafo de la configuracion en
memoria y su version
Carga de la memoria flash y vuelca la
Verifica  automaticamente la configuracion.
obtencion y establecimiento de la
TestConfig configuracion del receptor de | Altas, bajas, listado y busqueda de
alertas por medio de la clase | cédigos de area.
Config.
Altas, bajas, listado y busqueda de
cédigos de eventos.
Ajustes en los parametros de volumen.
Reporta si el boton externo es
presionado
Enciende el led 1, apaga el led 2 y
activa el relevador.
Prueba la operacion de los [ Apagar el led 1, enciende el led 2 y
puertos de entrada-salida del | desactiva el relevador.
prototipo por medio de la clase
10. Titila lento el led 1, titila rapido el led 2 y
TestlO desactiva el relevador.

Con ayuda de un circuito externo
permite comprobar el correcto
funcionamiento del Hardware
(ver Figura 18).

Titila rapido el led 1, titila lento el led 2 y
desactiva el relevador.

Activa en los leds el patron de inicio,
error, espera, espera con prueba valida
y alerta.

Activa y desactiva el reproductor de
audio externo.
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El cédigo de las pruebas unitarias correspondiente a las unidades de codigo definidas en el
disefio del software, se puede consultar en las carpetas software/TestCommand,

software/TestConfig y software/Test/O del repositorio de Git de este trabajo que esta disponible

en https://qgitlab.com/manuel-rabade/receptor-alertas-same.

Las pruebas de integracion son una extension logica de las pruebas unitarias. En su forma mas
simple, combinan dos unidades de cddigo previamente verificadas para probar la interfaz entre
ellas. (Lin, 2012) Las pruebas de integracion permiten comprobar que todos los elementos del
software funcionan juntos correctamente y evallan si un sistema cumple con sus
requerimientos funcionales. (ISO/IEC/IEEE, 2017, p. 229)

Para implementar las pruebas de integracion se desarrolld un objeto simulado que imita el
comportamiento del controlador de software del receptor de mensajes SAME, permitiendo la

prueba del software en diferentes escenarios de operacion.

En la Tabla 14 se indican los escenarios que verifican las pruebas de integracion junto con el

mensaje que se recibe con la simulacion implementada.

Tabla 14. Escenarios de las pruebas de integracion implementadas.

Escenario de prueba Mensaje simulado

Falla circuito integrado receptor | —

-CIV-RWT-000000+0300-832300-XDIF/005-. ....

Mensaje de prueba -CIV-RMT-000000+0300-832300-XDIF/005-. . ...

Mensaje de alerta con voz sin

-WXR-SPS-039173-039051-139069+0030-1591829-KCLE/NWS -
tono ASQ

Mensaje de alerta con tono

ASQ -WXR-TOR-039173-039051-139069+0030-1591829-KCLE/NWS -

Mensaje con solo dos

-CIV-RWT-000000+0300-832300-XDIF/005-.....
encabezados

Mensaje de alerta sismica -CIV-EQW-000000+0005-832326-XDIF/005-. . ...
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El coédigo correspondiente al objeto simulado y las pruebas de integracion , se puede consultar
en los archivos MockRadio.cop y MockRadio.h de la carpeta software/ReceptorSame del

repositorio de Git de este trabajo que esta disponible en

https://gitlab.com/manuel-rabade/receptor-alertas-same.

Instalacion y mantenimiento

Mientras el sistema de hardware real esta disponible se utilizara el prototipo del sistema

embebido construido en la seccion 3.3 para comprobar que el software funciona correctamente.

La instalacion del software en el prototipo se llevara a cabo a nivel de hardware por el puerto
USART del microcontrolador conectado a un convertidor USART-USB y a nivel de software por
medio del ambiente Arduino en el sistema anfitrion combinado con su Bootloader en el sistema

destino.

Para comprobar que el software funciona correctamente se emplean sentencias de impresion
como técnica de depuracién durante el desarrollo y para obtener el resultado de las pruebas
unitarias y de integracion del sistema embebido. En el siguiente capitulo se muestran los

resultados de estas pruebas.

3.5 Integracion de software y hardware

Recibido el hardware fabricado se da inicio a su integracién con el software. En la Figura 15 se

muestra la placa electrénica fabricada al momento de recibirla.

Como se menciona en la seccion 2.3.5, el proceso de integracion es un ejercicio de depuracion
y descubrimiento, en este caso iniciando por inspeccionar el hardware fabricado para luego

combinarlo con el software de aplicacion.
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Figura 15. Placa electrénica con componentes.

3.5.1 Inspeccion de hardware

Durante la exploracion del hardware se detectaron errores de disefio que se describen a

continuacién para su posterior correccion.

1. Se interrumpio la conexion entre el pin 3 del puerto de comunicacién serie J2 y la sefial
de 3.3 Vy se conecto a la senal de 5 V.
2. Se interrumpié la pista de RESET proveniente del pin 6 del puerto de comunicacién

serie J2 y se agregé un condensador de 0.1 uF.

La inspeccion de hardware culmina con la instalacién del bootloader en el microcontrolador,

proceso que se documenta en el Apéndice D.1.
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3.5.2 Combinacion de software y hardware

Operando correctamente el hardware fabricado se procede a instalar el software de aplicacion
y verificar su funcionamiento. Para la combinacion de software y hardware se seguiran los
procedimientos descritos en la seccion 3.4.2 empezando por los de verificacion del software y

terminando con la instalacion del software de aplicacion.

La instalacion de software en el prototipo se documenta en el Apéndice D.2. La verificacion del
hardware por medio de las pruebas unitarias y de integracién se documentan en los Apéndices

D.3 y D.4 respectivamente.

Resultado de las pruebas de verificacion y la instalacion del software de aplicacion se

detectaron y corrigieron los siguientes errores.

1. Se cambid el pin RELAY de puerto del microcontrolador de ADC7 a PD3 y se ajusté la
configuracion del software correspondiente.

2. Se invirtio la posicion del diodo D6.

En la Figura 16 y 17 se exhiben las modificaciones a la placa, en alambre amarillo estan los

nuevos puentes y se indica en circulos rojos los cortes a pistas de cobre y el diodo invertido.

m_y
=
=
-
-
-
]

Figura 16. Vista superior de correcciones en la placa electronica.
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Figura 17. Vista inferior de correcciones en la placa electrénica.

3.6 Pruebas de producto y lanzamiento

A continuacion se listan las pruebas aplicadas al receptor de alertas y sus resultados,

agrupadas segun las técnicas descritas en la seccion 2.3.6.

3.6.1 Pruebas estaticas de caja negra

Estas pruebas tienen el objetivo de verificar que el receptor de alertas cumple la especificacién
de producto descrita en la seccién 3.1. A continuacién se analiza el porqué del cumplimiento

de los requerimientos funcionales de nuestro sistema.

1. La misiéon principal de recibir alertas de riesgo emitidas mediante el protocolo SAME y
difundirlas por medios visuales, auditivos o electrénicos se cumple exitosamente como
se demostrd durante la integracion de software y hardware mas sin embargo mas
adelante se comprueba durante el proceso de pruebas dinamicas.

2. La mision secundaria de analizar el protocolo SAME y los sistemas de alertamiento que
lo usan se lleva a cabo en el capitulo 1 de este trabajo.

3. La misidon secundaria de documentar las bases técnicas para el desarrollo de productos
0 servicios que incrementen el aprovechamiento y la cobertura de los sistemas de

alertamiento de riesgos se realiza a lo largo de este capitulo.
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Cumpliendo la misiéon primaria y secundarias, podemos concluir que tanto los parametros
fisicos y de desempefio como los requerimientos de uso del sistema embebido se satisfacen

debidamente.

Para verificar si el receptor de alertas cumple los factores de efectividad y ciclo de vida
operacional, a continuacion se analiza y evalla cada parametro de acuerdo a la especificacion

de producto.
Costo

De acuerdo con el Apéndice B.4, el costo de fabricacién de 5 unidades fue de $224 USD mas
$1,102 MXN por impuestos de importacién siendo el costo unitario de cada receptor de
$1,116 MXN.

Por otra parte, de acuerdo a los montos indicados en la Tabla 15, el costo promedio de

receptores comerciales con prestaciones equivalentes es de $2,413 MXN.

Tabla 15. Receptores de alertas con prestaciones equivalentes

Modelo Costo MXN
Midland WR120 $1,250
Midland WR300 $2,390

Receptor Sarmex $3,599

A partir de los costos unitarios calculados podemos concluir que el receptor cumple la condicion
de que su precio debe ser igual o menor al de alternativas comerciales con prestaciones

similares.

Cabe mencionar que el receptor fabricado carece de ciertas caracteristicas presentes en las
alternativas comerciales que no son partes de sus requerimientos operaciones como un
gabinete plastico, bateria de respaldo integrada, altavoz, pantalla, botones de configuracion,

etc.

Es importante aclarar que los costos del receptor de alertas incluyen un importante descuento
del fabricante. Eliminando el descuento de fabricacion y proyectando los costos de importacion

el costo unitario de cada receptor fabricado seria de $3,374 MX.
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Tiempo entre mantenimiento programado

Segun los requerimientos operacionales, el ambiente donde operara el receptor de alertas sera
un entorno protegido de los elementos naturales. Por otro lado, los componentes que integran
al receptor de alertas son electrénicos o electromecanicos. A partir de estas dos premisas
podemos concluir que el mantenimiento preventivo del receptor de alertas debe ser minimo y

alcanzar periodos de al menos un afio.

En la seccién 3.7 se especifican los procedimientos de mantenimiento preventivo que se deben
realizar para asegurar el correcto funcionamiento del receptor de alertas. Realizando el
mantenimiento preventivo al cabo de un afio de operaciéon, de acuerdo a la Tabla 16, el tiempo

total suma 10 minutos, duracion inferior a la meta establecida de una hora al afo.

Tabla 16. Tiempos de mantenimiento preventivo realizados al receptor de alertas

Tarea Tiempo Notas
S . Se detecté polvo acumulado en la placa
Inspeccion visual 3 minutos .
electrénica
. . Led indicador de recepcion de mensaje de
Prueba de recepcion 1 minuto

prueba encendido

Al presionar el boton de prueba se activaron los
Prueba de alerta 1 minuto leds en modo alerta, se encendio el audio y se
activo el relevador correctamente

El banco de pruebas no cuenta con bateria de

Prueba de bateria —
respaldo

Ajuste de instalacion 5 minutos | Limpieza de polvo

Tasa de mensajes SAME captados exitosamente

Para comprobar que el receptor de alertas cumple el requerimiento de que la tasa de mensajes
SAME captados exitosamente durante el periodo de prueba debe ser de un 99% utilizaremos

los datos recabados durante las pruebas dinamicas de caja blanca.
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En el periodo del 1 de abril de 2021 al 31 de marzo de 2022 el receptor captd 2,755 mensajes

SAME con los siguientes eventos:

e 2,741 mensajes RWT
e 14 mensajes EQW

Conociendo de antemano que los eventos RWT se transmiten 8 veces al dia en la Ciudad de

México, las tasa de mensajes de prueba recibidos es:
(2741 /(8 * 365)) * 100 = 93.9%

Los 14 mensajes EQW captados que suponen alertas publicas de sismo para la Ciudad de

México corresponden a 5 eventos:

21 de junio de 2021 a las 11:30

7 de septiembre de 2021 a las 20:48
19 de septiembre de 2021 a las 11:30
3 de marzo de 2022 a las 8:41

18 de marzo de 2022 a las 13:54

ok~ 0 Dbd =

Consultando el Histdrico del Sistema de Alerta Sismica Mexicano (Centro de Instrumentacion y
Registro Sismico, s.f) en el periodo del 1 de abril de 2021 al 31 de abril de 2022 se reportan 3

alertas publicas de sismo para la Ciudad de México:

1. 7 de septiembre de 2021 a las 20:47
2. 3 de marzo de 2022 a las 08:41
3. 18 de marzo de 2022 a las 13:54

Sabiendo de antemano que el 21 de junio de 2021 y 19 de septiembre de 2021 a las 11:30 se
llevaron a cabo simulacros que incluyeron la transmision de la alerta publica de sismo en la
Ciudad de México, la tasa de mensajes de alerta recibidos fue del 100% en el periodo de

prueba.

Asi podemos concluir que se supera la meta de una tasa de 99% de mensajes de alerta
captados exitosamente y aunque la tasa de mensajes de prueba recibidos no alcanzé el

objetivo, se da por concluido con éxito este grupo de pruebas.

En el capitulo 4, se analizaran los resultados de recepcion de mensajes de prueba para intentar

esclarecer por qué no se alcanzé la meta propuesta en este tipo de mensajes.
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3.6.2 Pruebas estaticas de caja blanca

En esta etapa se revisé cuidadosamente el disefio de hardware y software documentado en la
seccion 3.4 para encontrar errores. Durante la busqueda se descubrieron y corrigieron los

siguientes errores:

1. Tres comparaciones erroneas de la bandera de recepcion de mensajes de prueba
mensual.
2. Valores invertidos en los argumento de las funciones para apagar y encender el audio

del receptor.

3.6.3 Pruebas dinamicas de caja negra

Durante la etapa de verificacidon del software en la seccion 3.4.2 se emplearon las técnicas de
pruebas unitarias y pruebas de integracion para confirmar que todos los componentes del
software funcionan correctamente y satisfacen los requisitos del software ademas del
funcionamiento del prototipo de hardware. Dentro de las pruebas unitarias y de integracion se

contemplaron las pruebas propuestas por el modelo de pruebas dinamicas de caja negra.

Las pruebas unitarias incluyen las pruebas de datos (verificar la informacion en las entradas y
salidas) y pruebas de entrada (introducir datos invalidos o vacios al sistema) en las siguientes

interfaces de entrada-salida:

e Salida de audio.

e Puerto de comunicacion serie.
e Salidas digitales.

e Relevador AC/DC.

e Salidas para leds externos.

e Entrada para botén de prueba.

Las pruebas de integracion contemplan las pruebas de estado (transiciones entre estados del
software) y pruebas de condiciones limite (ejecucion del sistema al borde de sus limites
operacionales) de acuerdo al disefio del software documentado en la seccion 3.4.2 de este

trabajo.
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Los diagramas UML derivados del disefio de software se encuentran en el Apéndice C.1. El
cédigo de las pruebas unitarias y de integracién se puede consultar en la carpeta soffware del

repositorio de Git de este trabajo que esta disponible en

https://gitlab.com/manuel-rabade/receptor-alertas-same.

3.6.4 Pruebas dinamicas de caja blanca

Para verificar que el sistema opera correctamente basandose en el conocimiento a detalle de
su diseno, se integré el receptor de alertas con una computadora para recolectar los registros
de su operacién y buscar errores en datos o calculos, comparaciones erroneas, errores de

control de flujo, parametros, errores de entrada/salida, etc.

Figura 18. Sistema para pruebas dinamicas de caja blanca.
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https://gitlab.com/manuel-rabade/receptor-alertas-same

En la Figura 18 se muestra el sistema para pruebas dinamicas de caja blanca. Al centro se
encuentra el receptor de alertas, en la parte superior izquierda esta un tablero de circuitos
construido para probar las entradas-salidas del receptor de alertas y en la parte inferior
izquierda se ubica la mini computadora para recolectar los registros de operacién durante las

pruebas dinamicas.

La computadora elegida para recolectar los registros es una Raspberry Pi con un convertidor
USART-USB que le permite recibir la informacion generada por el receptor de alertas y
almacenarla en su memoria SD para su analisis. En el Apéndice E se describe la configuracién

del sistema operativo de la computadora para recolectar los registros de operacion.

Analizando los registros de recepcién de un mensaje de prueba, podemos comprobar que el
receptor capta e interpreta el mensaje correctamente. A continuacion se muestran dichos

registros.

2022-06-26,11:45:01,1656261901.5076096 , SAME_PRE_DET
2022-06-26,11:45:01,1656261901.6218686,SAME_HDR_DET
2022-06-26,11:45:02,1656261902.3224835, "SAME_HDR_RDY, 1"
2022-06-26,11:45:04,1656261904.452356,SAME_PRE_DET
2022-06-26,11:45:04,1656261904.6277263,SAME_HDR_DET
2022-06-26,11:45:05,1656261905.266389, "SAME_HDR_RDY, 2"
2022-06-26,11:45:07,1656261907.4674582,SAME_PRE_DET
2022-06-26,11:45:07,1656261907.5810804 , SAME_HDR_DET
2022-06-26,11:45:08,1656261908.2707438, "SAME_HDR_RDY, 3"
2022-06-26,11:45:08,1656261908.3634589, "SAME_MESSAGE,
-CIV-RWT-000000+0300-832300-XDIF/005-..... Q@"
2022-06-26,11:45:08,1656261908.3708994 , SAME_RWT
2022-06-26,11:45:08,1656261908.3832698,SAME_EOM_DET
2022-06-26,11:45:10,1656261910.1219087 ,SAME_PRE_DET
2022-06-26,11:45:10,1656261910.3476996, SAME_EOM_DET
2022-06-26,11:45:12,1656261912.0384247 ,SAME_PRE_DET
2022-06-26,11:45:12,1656261912.2031474,SAME_EOM_DET
2022-06-26,11:45:13,1656261913.8936677,SAME_PRE_DET
2022-06-26,11:45:14,1656261914.1204956 , SAME_EOM_DET
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Por otro lado, analizando los registros de recepcion de un mensaje de alerta podemos

comprobar que el receptor capta e interpreta el mensaje correctamente pero encontramos una

variacién importante con la especificacion descrita en la seccién 1.3.

Segun los registros recabados, se recibe el mensaje de alerta 3 veces y ninguno contiene

mensaje de voz ya que inmediatamente después de cada mensaje se recibe el fin del mensaje.

2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:

2022-03-03,08

2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:

2022-03-03,08

2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:

41:
41:
41:
41:
41:
41:
41:
41:
41:
141:

41

41

141:
41:
41:
41:
41:
41:
41:

41
41
41
41

41:
41:
41:

19,1646318479.
19,1646318479.
20,1646318480@.
20,1646318480@.
20,1646318480@.
21,1646318481.
21,1646318481.
21,1646318481.
22,1646318482.

22,1646318482.
"SAME_MESSAGE, -CIV-EQW-000000+0005-832326-XDIF/005-...H."

122,1646318482
41:22,1646318482.
122,1646318482.
22,1646318482.
22,1646318482.
22,1646318482.
22,1646318482.
23,1646318483.
23,1646318483.
25,1646318485.
:25,1646318485.
126,1646318486.
126,1646318486.
126,1646318486.
27,1646318487.
27,1646318487.
27,1646318487.

7413568, SAME_PRE_DET
9059904, SAME_HDR_DET
5450633, "SAME_HDR_RDY, 1"
7181363, SAME_PRE_DET
8320622, SAME_HDR_DET
5320325, "SAME_HDR_RDY, 2"
7075624, SAME_PRE_DET
8211234, SAME_HDR_DET
5113442, "SAME_HDR_RDY, 3"

6025028
’ Mensaje de alerta 1

.6189742,SAME_ALERT_ON
6273596, AUDIO_ON
6354125,RELAY_ON
6517386, SAME_EOM_DET Fin de mensaje
666511,AUDIO_OFF

6740036 ,RELAY_OFF

6856492, SAME_ALERT_OFF

1151667, SAME_PRE_DET

351819, SAME_EOM_DET

3818288, SAME_PRE_DET

5564318, SAME_HDR_DET

1853862, "SAME_HDR_RDY, 1"

3589892, SAME_PRE_DET

5347984, SAME_HDR_DET

1733625, "SAME_HDR_RDY, 2"

3467965, SAME_PRE_DET

4607763 ,SAME_HDR_DET
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2022-03-03,08:41:28,1646318488.1609406, "SAME_HDR_RDY, 3"
2022-03-03,08:41:28,1646318488.2435648,

"SAME_MESSAGE, -CIV-EQW-000000+0005-832326-XDIF/005-.@..."
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:

2022-03-03,08

2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:

2022-03-03,08

41:
41:
41:
141
41:
41:
41:
41:
41:
41:
41:
41:
41:
41:
41:
41:
41:

41

141

28,1646318488.
28,1646318488.
28,1646318488.
:28,1646318488.
28,1646318488.
28,1646318488.
28,1646318488.
28,1646318488.
28,1646318488.
31,1646318491.
31,1646318491.
31,1646318491.
32,1646318492.
32,1646318492.
32,1646318492.
32,1646318492.
33,1646318493.
:33,1646318493.
:33,1646318493.

2585003, SAME_ALERT_ON
2730596, AUDIO_ON
2803884, RELAY_ON
2927287,SAME_EOM_DET
3059452,AUDIO_OFF
3209665, RELAY_OFF
3376045,SAME_ALERT_OFF
7561357, SAME_PRE_DET
9924078, SAME_EOM_DET
021864, SAME_PRE_DET
19731, SAME_HDR_DET
835689, "SAME_HDR_RDY, 1"
0002162, SAME_PRE_DET
1746354, SAME_HDR_DET
8144035, "SAME_HDR_RDY, 2"
9879205, SAME_PRE_DET
1637816,SAME_HDR_DET
8024356, "SAME_HDR_RDY, 3"
883001,

"SAME_MESSAGE, -CIV-EQW-000000+0005-832326-XDIF/005-

2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:

2022-03-03,08

2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:

Mas adelante, en el capitulo 4, se analizara el comportamiento del receptor ante los mensajes

41:
41:
41:
141:

41
41
41
41

41:

41

33,1646318493.
33,1646318493.
33,1646318493.
33,1646318493.
:33,1646318493.
:33,1646318493.
:33,1646318493.
:34,1646318494.
34,1646318494.
:36,1646318496.

8996122, SAME_ALERT_ON
9138627,AUDIO_ON
9209754 ,RELAY_ON
9333868, SAME_EOM_DET
9467692,AUDIO_OFF
9617512,RELAY_OFF
9783897, SAME_ALERT_OFF
458556, SAME_PRE_DET
6335387, SAME_EOM_DET
261302,SAME_PRE_DET

de alerta para confirmar su correcta operacion.

Mensaje de alerta 2

Fin de mensaje

Mensaje de alerta 3

Fin de mensaje
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3.7 Mantenimiento y actualizaciones

Una vez puesto en operacion el receptor de alertas se considera que una vez al ano se realicen

las siguientes pruebas y procedimientos de mantenimiento preventivo.

1. Inspeccién visual. Verificar visualmente el buen estado de la instalacion del sistema
embebido y corregir cualquier defecto.
2. Prueba de recepcion. Verificar que los mensajes de prueba periddicos han sido
recibidos exitosamente por el sistema embebido.
3. Prueba de alerta. Verificar el correcto funcionamiento de los mecanismos para la alerta,
ya sean audiovisuales o electronicos.
4. Prueba de bateria. Si la fuente de alimentacion del sistema embebido cuenta con
bateria de respaldo de energia:
a. Verificar visualmente que la bateria no sufre deformaciones o fugas.
b. Verificar que la fuente de alimentacién conmuta entre el suministro de energia
principal y la bateria de respaldo.
c. Verificar que la fuente de alimentacion recarga la bateria.
5. Ajuste de instalacion. Corregir cualquier defecto, dafio o desgaste de cualquier
elemento mecanico o eléctrico del sistema como su cerradura, gabinete, soportes o

cableado.

Por otro lado, derivado del analisis de resultados llevado a cabo en el capitulo 4, se llevo a

cabo una actualizacion del receptor de alertas para:

1. Corregir el error que descarta alertas cuyo encabezado se reciba solo dos veces en
lugar de tres.
2. Al recibir un codigo de alerta EQW, reproducir el audio caracteristico de alerta sismica

durante 60 segundos.

A continuacion se describen las mejoras llevadas a cabo, tanto en el hardware como en el

software del prototipo realizado.

103



3.7.1 Actualizacion de Hardware

Para anadir al prototipo la capacidad de reproducir el audio de alerta sismica al recibir un

codigo EQW, se integré el modulo ISD1820 que se muestra en la Figura 19.

Figura 19. Médulo ISD1820 para reproducciéon de audio.

Experimentando con el funcionamiento del modulo 1SD1820, se determind grabar un ciclo del
audio de la alerta sismica para luego interconectarse con el receptor de alertas como se

muestra en la Figura 20.

RECEPTOR_SAME
ISD1829

(O‘~I|U'IWI—‘
ol Ll (=60 (o200 HEN 3N
[\ =]

11

OO|'~J|C‘J|U1|L 3%} I\J|I—‘

13 J1

Figura 20. Interconexion del médulo ISD1820 con el receptor de alertas.

En la siguiente seccidn, se programara la integracién entre el médulo ISD1820 y el receptor de

alertas para reproducir el audio segun sea necesario.
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3.7.2 Actualizacion de Software

Para abordar las mejoras necesarias en el cédigo de software se utilizara la practica de

desarrollo guiado por pruebas que consiste de los siguientes pasos.

Escribir las pruebas de software necesarias y verificar que las nuevas pruebas fallan.
Implementar el software que hace que la prueba se cumpla satisfactoriamente.
Ajustar el cbédigo segun sea necesario comprobando que las pruebas siguen

cumpliendose correctamente.

El propésito del desarrollo de software guiado por pruebas es garantizar que el producto

desarrollado cumple con los requisitos establecidos. (Hamilton, 2020)

Para empezar con la actualizacion de software, se desarrollaron las siguientes pruebas de

integracién que nos permitiran replicar las situaciones en las que el receptor requiere ajustes.

1. La recepcion de un mensaje de prueba de solo dos encabezados simulando los
registros de operacién mostrados en el apartado 4.3.2.
2. La recepcion de un mensaje de alerta con codigo EQW simulando los registros de

operacion ejemplificados en la seccién 4.4.

Posterior a la ejecucion de estas pruebas, se confirmé que para estos dos casos se comportan
igual a los registros de operacion estudiados en la seccion 4. En los casos en donde se did un
comportamiento diferente, se procedié a corregir el error que ignoraba los mensajes de alerta
con solo dos encabezados recibidos de manera exitosa.Los casos en los que efectivamente el

receptor requirié ajustes se presentan y analizan en el Capitulo 4.

Ademas, tomando en cuenta las consideraciones respecto al audio de alerta sismica que se

describen en la seccidn 4.5.3, para la integracién del médulo 1ISD1820 se implemento:

e Un nuevo parametro de configuracién para indicar si el receptor debe seguir lo indicado
en la Norma Técnica NT-SGIRPC-SDSAS-001-2021 con sus pruebas unitarias
correspondientes.

e El sistema de control para activar la reproduccion de audio en el médulo 1ISD1820 con

sus respectivas pruebas unitarias.
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Figura 21. Receptor de alertas y médulo 1SD1820.

Una vez programadas estas pruebas unitarias y la funcionalidad necesaria para cumplirlas, se
implementé la funcionalidad en el programa principal para satisfacer las pruebas de integracion
desarrolladas al comienzo del proceso de actualizacion de software. En la Figura 21 se muestra
a la izquierda el receptor de alertas y a la derecha el médulo ISD1820 interconectados en su

configuracion final.

Por dltimo y para concluir con la actualizaciéon del software del receptor de alertas se
incorporaron estos cambios a la documentacion y cédigo de los Apéndices D y F de este

trabajo.
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Capitulo 4. Resultados y mejoras

El objetivo de este capitulo es mostrar los resultados de este trabajo mientras se evalua el

disefio del receptor de alertas por medio de un analisis de los resultados obtenidos durante las

pruebas de producto.

Como parte de la evaluacion del receptor de alertas, también se verificd su funcionamiento

durante un simulacro de alerta sismica. Los detalles de esta prueba se encuentran relatados en

este mismo capitulo.

Por dltimo, a modo de cierre global de este trabajo, se exponen posibles configuraciones del

receptor de alertas para su empleo en diferentes escenarios.

En este capitulo se presenta:

El resumen de las pruebas llevadas a cabo durante el disefio del receptor con su
resultado.

A partir de los datos recabados durante el periodo de evaluacion, el estudio de los
resultados no satisfactorios para descubrir su causa origen.

Las mejoras necesarias para que el receptor de alertas alcance las metas propuestas.
La prueba del receptor durante el simulacro de alerta sismica del 19 de abril de 2023.

Tres ejemplos de configuracion del receptor y el ensamble de uno de ellos.

4.1 Resultados de las pruebas

De acuerdo a la seccién 3.6, las pruebas llevadas a cabo con resultado positivo fueron:

Comprobamos que el receptor de alertas cumple con su mision principal de recibir y
difundir alertas de riesgo transmitidas usando el protocolo SAME.

En los capitulos 1 y 3 de este trabajo se cumplieron las misiones secundarias de
analizar el protocolo SAME y documentar las bases técnicas para el desarrollo de
tecnologia que incrementen su aprovechamiento

Se cumplen tanto los parametros fisicos y de desempefo como los requerimientos de
uso planteados en la especificacion de producto documentada en la seccion 3.1.

Los costos del prototipo fabricado son iguales o menores al de alternativas comerciales

con prestaciones similares.
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El tiempo de mantenimiento programado anual ensayado es de 10 minutos, menor al
limite de una hora al afo.

El prototipo capté todos los mensajes SAME de alerta transmitidos superando el
objetivo de una tasa de recepcién del 99% de mensajes.

Se detectaron y corrigieron dos errores durante la revision del disefio de hardware y
software.

En la seccion 3.4.2 se construyeron un conjunto de pruebas unitarias y de integracion
para confirmar que tanto los componentes, el software en conjunto y el prototipo de
hardware funcionan correctamente y satisfacen los requisitos del software.

El prototipo capta e interpreta correctamente los mensajes SAME de prueba recibidos.

Por otro lado, las pruebas en las que se obtuvo un resultado diferente al esperado fueron:

La tasa de mensajes SAME de prueba captados fue del 94% y no alcanzd el objetivo de
un 99% de mensajes recibidos correctamente.

El prototipo capta e interpreta correctamente los mensajes SAME de alerta pero segun
los registros de operacion se repiten 3 veces y sin espacio para audio como se

esperaba por ser alertas sismicas.

Para descubrir la causa origen de los resultados no satisfactorios y retroalimentar el proceso de

disefo llevado a cabo el capitulo 3 de este trabajo, en las siguientes secciones:

1.

Estudiaremos a fondo los registros de operacion para descubrir por qué no se recibieron
los mensajes de prueba faltantes.
Investigaremos de nueva cuenta los estandares y regulaciones para determinar el

funcionamiento esperado del receptor ante los mensajes de alerta.

4.2 Datos recabados

En el disefo de software y hardware se contempld aprovechar el puerto serie del receptor de

alertas para enviar informacion de su funcionamiento ademas de la configuracion del sistema

embebido y retransmision de mensajes recibidos.

Durante las pruebas dinamicas de caja blanca del 1 de abril de 2021 al 31 de marzo de 2022,

se recabaron registros de operacion del prototipo con ayuda de una computadora externa.

Cada mensaje estda acompafado de la fecha y hora en que se registré y se encuentran en

archivos de texto nombrados por el dia en que se recolectaron.
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El significado de los mensajes de operacion del receptor se encuentra documentado a detalle

en el Apéndice C.2 y podemos catalogarlos en:

1. Estatus del receptor: encendido, configuracién del receptor, comunicaciéon con el
circuito integrado para sintonizar la radio del clima, prueba de alarma y validez de
mensajes de prueba SAME.

2. Recepcién de mensajes SAME: deteccion de tono ASQ, predmbulo, encabezado o fin
de mensaje SAME; recepcion de mensajes de alerta o prueba y discriminacion de
mensajes por cédigo de area o evento.

3. Actividad de periféricos de salida: encendido o apagado de audio, activacion del

relevador o del botén de usuario.

Con las marcas de tiempo y los mensajes recabados, podemos estudiar el comportamiento del
receptor de alertas respecto a su estatus, recepcién de mensajes y accion de periféricos

durante la etapa de evaluacion.

Por la extension de los registros de operaciéon durante el periodo de prueba (81,209 lineas en

total), en el Apéndice E se reproduce un dia representativo del periodo de prueba.

4.3 Mensajes faltantes

A partir del estudio de los registros de operacion durante las pruebas dinamicas de caja blanca

descritas en la seccion 3.6.4, la tasa de mensajes SAME recibidos fue:

e 100% de mensajes de alerta recibidos

e 93.9% de mensajes de prueba recibidos

Cumplida la meta de mensajes de alerta recibidos, a continuacion examinaremos los registros
de operacion respecto a los mensajes de prueba sabiendo de antemano que se deben recibir 8
mensajes por dia a las 2:45, 5:45, 8:45, 11:45, 14:45, 17:45, 20:45 y 23:45 horas.

Primeramente, en la Tabla 17 exponemos el nimero de mensajes de prueba recibidos por dia

durante el periodo de verificacion del 1 de abril de 2021 al 31 de marzo de 2022.
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Tabla 17. Mensajes de prueba recibidos por dia durante el periodo de verificacion.

Mensajes recibidos Dias Porcentaje
9 2 0.5%
8 295 80.8%
7 41 11.2%
6 8 2.2%
5 2 0.5%
4 4 1.1%
3 0 0%
2 1 0.3%
1 0 0%
0 12 3.3%

Mientras que el 80.8% de dias del periodo de verificacion se recibieron correctamente todos los
mensajes de prueba, 15.3% de dias se recibieron de 2 a 7 mensajes y 3.3% de dias no se

recibieron mensajes.

Sobresale que dos dias se recibieron mas mensajes de los esperado: el 21 de noviembre de
2021 se captd un mensaje extra a las 2:44 y el 19 de enero de 2022 se captaron dos mensajes
alas 11:45.

Por otro lado, en la Tabla 18 indicamos el numero de mensajes de prueba captados por la hora

de recepcion.
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Tabla 18. Mensajes de prueba recibidos por hora durante el periodo de verificacion.

Mensajes recibidos Hora Porcentaje
1 2:44 0.3%
340 2:45 93.2%
1 3:00 0.3%
337 5:45 92.3%
344 8:45 94.2%
346 11:45 94.8%
1 14:44 0.3%
344 14:45 94.2%
342 17:45 93.7%
342 20:45 93.7%
1 23:44 0.3%
342 23:45 93.7%

Observando en conjunto el numero de mensajes de prueba recibidos por hora y por dia

podemos comprobar que los registros recabados durante el periodo de verificacién tienen

sentido con las transmisiones de prueba efectuadas en la Ciudad de México.

Partiendo de los analisis anteriores, en la Tabla 19 se resume la cantidad y tasa de mensajes

recibidos y faltantes tomando en cuenta los mensajes sobrantes.

Tabla 19. Mensajes de prueba esperados, recibidos, sobrantes y faltantes.

Mensajes esperados 2,920 100%
Mensajes recibidos 2,739 93.8%
Mensajes sobrantes 2 0.07%
Mensajes faltantes 181 6.2%
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Respecto a los 181 mensajes de prueba no captados, analizando a detalle los registros de
operacién del prototipo podemos deducir tres escenarios que dan cuenta por qué no se

recibieron.

4.3.1 Falta de energia

Cuando se interrumpen abruptamente los registros de operacion por un periodo de tiempo
substancial y a continuacion se captura el indicador de encendido, podemos deducir que el

receptor de alertas experimentoé una falla en el suministro de energia eléctrica.
Por ejemplo, el 31 de julio de 2021 el ultimo mensaje captado y registrado fue a las 14:45:

2021-07-31,14:45:01,1627760701.3999512, SAME_PRE_DET
2021-07-31,14:45:01,1627760701.5644817 ,SAME_HDR_DET
2021-07-31,14:45:02,1627760702.265705, "SAME_HDR_RDY, 1"
2021-07-31,14:45:04,1627760704.4053617, SAME_PRE_DET
2021-07-31,14:45:04,1627760704.5186076, SAME_HDR_DET
2021-07-31,14:45:05,1627760705.219313, "SAME_HDR_RDY, 2"
2021-07-31,14:45:07,1627760707 .348583,SAME_PRE_DET
2021-07-31,14:45:07,1627760707.523335, SAME_HDR_DET
2021-07-31,14:45:08,1627760708.163171, "SAME_HDR_RDY, 3"
2021-07-31,14:45:08,1627760708. 254538,

"SAME_MESSAGE , -CIV-RWT-000000+0300-832300-XDIF/005-. . ... "
2021-07-31,14:45:08,1627760708.2620356, SAME_RWT
2021-07-31,14:45:08,1627760708.2730422,SAME_EOM_DET
2021-07-31,14:45:10,1627760710.0635216, SAME_PRE_DET
2021-07-31,14:45:10,1627760710. 3000858, SAME_EOM_DET
2021-07-31,14:45:11,1627760711.917875,SAME_PRE_DET
2021-07-31,14:45:12,1627760712.1548173,SAME_EOM_DET
2021-07-31,14:45:13,1627760713.7839618,SAME_PRE_DET
2021-07-31,14:45:14,1627760714.0096927 , SAME_EOM_DET
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Los registros de operacién continian de nuevo el 2 de agosto a las 8:53 con un encendido

seguido de la recepcion de un mensaje de prueba a las 11:45:

2021-08-02,08:53:10,1627912390.
10,1627912390.
10,1627912390.
10,1627912390.
:10,1627912390.
10,1627912390.
10,1627912390.
50,1627918370.
51,1627918371.
52,1627918372.
53,1627918373.
54,1627918374.
:54,1627918374.
01,1627922701.
01,1627922701.
02,1627922702.
04,1627922704.
:04,1627922704.
05,1627922705.
07,1627922707.
07,1627922707.
08,1627922708.
:08,1627922708.

2021-08-02,08:
2021-08-02,08:
2021-08-02,08:
2021-08-02,08:
2021-08-02,08:
2021-08-02,08:
2021-08-02,10:
2021-08-02,10:
2021-08-02,10:
2021-08-02,10:
2021-08-02,10:
2021-08-02,10:
:45:
145
145
:45:
145
:45:
:45:
145
145
145

2021-08-02,11
2021-08-02,11
2021-08-02,11
2021-08-02,11
2021-08-02,11
2021-08-02,11
2021-08-02,11
2021-08-02,11
2021-08-02,11
2021-08-02,11

53:
53:
53:

53

53:
53:
32:
32:
32:
32:
32:

32

350261, STARTUP

3616052, "CONFIG_VERSION,16"
624779,5SI14707_0K

637701, "MUTE, 1"

652746, "VOLUME,, 10"
8606012, "TUNE_OK, 7"
865925, RUN

957889, SAME_PRE_DET
19443 ,SAME_EOM_DET
8742192, SAME_PRE_DET
1108203, SAME_EOM_DET
738338, SAME_PRE_DET
9657767, SAME_EOM_DET
504798, SAME_PRE_DET
617013, SAME_HDR_DET
3176384, "SAME_HDR_RDY, 1"
4585829, SAME_PRE_DET
6221495, SAME_HDR_DET
2621295, "SAME_HDR_RDY, 2"
4635532, SAME_PRE_DET
5757432, SAME_HDR_DET
2760675, "SAME_HDR_RDY, 3"
358588,

"SAME_MESSAGE, -CIV-RWT-000000+0300-832300-XDIF/005-

2021-08-02,11
2021-08-02,11
2021-08-02,11
2021-08-02,11
2021-08-02,11
2021-08-02,11
2021-08-02,11
2021-08-02,11

:45:
145
145
145
:45:
:45:
:45:
145

08,1627922708.
08,1627922708.
10,1627922710.
:10,1627922710.
12,1627922712.
12,1627922712.
13,1627922713.
14,1627922714.

3734972, SAME_RWT

3822799, SAME_EOM_DET
1164374,SAME_PRE_DET
3417885,SAME_EOM_DET
0327682, SAME_PRE_DET
259561, SAME_EOM_DET
8883746, SAME_PRE_DET
125125, SAME_EOM_DET
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Durante el periodo de prueba hay cinco periodos sin mensajes recibidos que siguen ese patron

y suman 120 mensajes faltantes:

Del 31 de julio de 2021 después de las 14:45 y hasta el 2 de agosto de 2021 a las 8:53.
2. Del 11 de agosto de 2021 después de las 17:45 y hasta el 23 de agosto de 2021 alas

17:17.

3. Del 7 de noviembre de 2021 después de las 20:45 y hasta el 8 de noviembre a las

12:01.

El 4 de diciembre de 2021 después de las 2:45 y hasta las 11:25.
Del 28 de diciembre de 2021 después de las 17:45 y hasta el 29 de diciembre de 2021 a
las 6:17.

Las causas mas probables de la falta de energia son fallas generales en el suministro de

electricidad o desconexiones del cable de alimentacién de energia del receptor por accidente o

por aseo de la habitacion donde se ubicaba el banco de pruebas.

4.3.2 Mensajes ignorados

Cuando en lugar de recibir tres encabezados sélo se recibieron dos seguidos del fin de

mensaje el receptor ignoré el mensaje capturado. Por ejemplo el 13 de abril del 2021 a las

17:45 no se proceso el mensaje de prueba por que se recibieron solo dos encabezados:

2021-04-13,17
2021-04-13,17
2021-04-13,17
2021-04-13,17
2021-04-13,17
2021-04-13,17
2021-04-13,17
2021-04-13,17
2021-04-13,17
2021-04-13,17
2021-04-13,17
2021-04-13,17
2021-04-13,17
2021-04-13,17

:45:
:45:
:45:
145
145
:45:
:45:
:45:
145
145
145:
:45:
:45:
:45:

01,1618353901.
01,1618353901.
04,1618353904.
04,1618353904.
:05,1618353905.
07,1618353907.
07,1618353907.
08,1618353908.
10,16183539160.
:10,1618353910.
12,1618353912.
12,1618353912.
13,1618353913.
14,1618353914.

5931165, SAME_PRE_DET
707077 ,SAME_EOM_DET
4258883, SAME_PRE_DET
6018205, SAME_HDR_DET
3028526, "SAME_HDR_RDY, 1"
442126,SAME_PRE_DET
6160212, SAME_HDR_DET
256189, "SAME_HDR_RDY, 2"
0970743, SAME_PRE_DET
38495,SAME_EOM_DET
0141604 ,SAME_PRE_DET
2504969, SAME_EOM_DET
8683727,SAME_PRE_DET
1046448, SAME_EOM_DET
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Siguiendo este patron 49 mensajes de prueba no se interpretaron. Con casi total seguridad la
causa de esta omision es un error en el algoritmo de software que interpreta los mensajes

recibidos.

4.3.3 Sin razén aparente

Los restantes 12 mensajes de prueba faltantes no encajan con alguno de los patrones
anteriores. Posibles causas de la falta de estos mensajes son que no se emitieron o la antena
del receptor se desconectd probablemente por acomodo y limpieza del escritorio donde se

encontraba operando el banco de pruebas.

Para concluir el analisis de mensajes de prueba faltantes, en la Tabla 20 se recapitula el

numero y tasa de mensajes por cada escenario que intenta aclarar su falla de recepcion.

Tabla 20. Mensajes de prueba faltantes por causa probable.

Mensajes faltantes 181 100%

Falta de energia 120 66.3%
Mensajes ignorados 49 27.1%
Sin razén aparente 12 6.6%

4.4 Mensajes sin audio

Retomando el examen a los registros de operacion durante las pruebas dinamicas de caja
blanca en la seccién 3.6.4, se observé que el receptor funciona como era esperado al recibir los

mensajes de prueba pero no funciona como era esperado al recibir los mensajes de alerta.

Segun lo estudiado en la seccién 1.3, un mensaje de alerta con audio, se compone de 4
elementos: encabezado, tono de alarma, mensaje de audio y fin de mensaje. Partiendo de la
informacion contenida en el encabezado en combinacién con el tono de alarma, el receptor
debe prepararse para difundir el mensaje de voz a volumen suficiente. La longitud del mensaje
de voz no debe exceder los 2 minutos y al recibir el fin de mensaije el receptor debe considerar

el mensaje de voz finalizado.
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Por otra parte, durante el periodo de prueba del 1 de abril de 2021 al 31 de marzo de 2022 se

recibieron 14 mensajes de alerta correspondientes a 5 eventos distribuidos como se muestra

en la Tabla 21.

Tabla 21. Mensajes de alerta recibidos por evento.

Evento Mensajes
21 de junio de 2021 a las 11:30 2
7 de septiembre de 2021 a las 20:48 3
19 de septiembre de 2021 a las 11:30 3
3 de marzo de 2022 a las 8:41 3
18 de marzo de 2022 a las 13:54 3

En contraste con lo esperado, ademas de replicarse el mensaje de alerta por evento ninguno

de los mensajes de alerta recibidos durante el periodo de prueba tienen espacio de un mensaje

de voz como se muestra a continuacion.

2022-03-03,08:41:19,1646318479.
19,1646318479.
20,1646318480.
20,1646318480.
120,1646318480.
.5320325, "SAME_HDR_RDY, 2"
21,1646318481.
:21,1646318481.
22,1646318482.
22,1646318482.

2022-03-03,08
2022-03-03,08
2022-03-03,08
2022-03-03,08
2022-03-03,08
2022-03-03,08
2022-03-03,08
2022-03-03,08
2022-03-03,08

141:
141
141
141
141
141
:41
(41
141

21,1646318481

7413568, SAME_PRE_DET
9059904, SAME_HDR_DET
5450633, "SAME_HDR_RDY, 1"
7181363, SAME_PRE_DET
8320622, SAME_HDR_DET

7075624, SAME_PRE_DET
8211234,SAME_HDR_DET
5113442, "SAME_HDR_RDY, 3"
6025028,

"SAME_MESSAGE, -CIV-EQW-000000+0005-832326-XDIF/005-...H."

2022-03-03,08:41:22,1646318482.
41:22,1646318482.
:22,1646318482.
:22,1646318482.
:22,1646318482.
:22,1646318482.
:22,1646318482.

2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:
2022-03-03,08:

41
41
41
41
41

6189742, SAME_ALERT_ON
6273596, AUDIO_ON
6354125,RELAY_ON
6517386, SAME_EOM_DET
666511,AUDIO_OFF
6740036 ,RELAY_OFF
6856492, SAME_ALERT_OFF
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2022-03-03,08:41:23,1646318483.1151667,SAME_PRE_DET
2022-03-03,08:41:23,1646318483.351819, SAME_EOM_DET

2022-03-03,08:41:25,1646318485.3818288,SAME_PRE_DET
2022-03-03,08:41:25,1646318485.5564318,SAME_HDR_DET

Investigando de nueva cuenta los estandares aplicables, tanto los ya estudiados en el capitulo
1 como nuevos, se encontré que en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México del 28 de
septiembre de 2021 se publicd la Norma Técnica NT-SGIRPC-SDSAS-001-2021 titulada

"Sistemas de Difusién Secundaria para el Alertamiento Sismico".
El apartado 9.14.4 de la Norma Técnica NT-SGIRPC-SDSAS-001-2021 indica:

"Cuando el receptor reciba y reconozca el codigo EQW que emite el transmisor de VHF,
el receptor debera reaccionar en forma automatica con la reproduccién del sonido oficial
caracteristico del SASMEX-CDMX en un tiempo menor o igual al indicado en el punto
9.10.2., ver Estandares para receptores de Alerta Publica ANSI-CEA-2009-B o
actualmente la ANSI-CTA-2009-B".

El equipo debera activar el sonido de alerta sismica Unica y exclusivamente para el
cédigo EQW, para cualquier otro codigo debera cumplir con lo que marca la
ANSI-CTA-2009-B." (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2021)

Con lo que se explica la razén de que los mensajes de alerta sismica recibidos no tienen

espacio para un mensaje de audio como se esperaba.

4.5 Mejoras propuestas

Derivado del analisis realizado en la seccion 4.2 y 4.3 de este capitulo, a continuacién se
presentan una serie de propuestas para solucionar las areas de oportunidad encontradas

durante las pruebas del receptor de alertas.

4.5.1 Bateria de respaldo para el banco de pruebas

Como se describio en la seccion 3.4.1, el disefio de hardware del receptor no incluye una
bateria de respaldo ya que se considera su integracién con sistemas basados en baterias de

plomo por lo que se incluye una entrada de energia de 12V.
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Pero derivado de que el 66% de los mensajes de prueba no recibidos durante la etapa de
pruebas se debié a fallas en el suministro de energia, se propone integrar un sistema de
alimentacién ininterrumpida a la computadora que recolecta los registros de operacién del

receptor.

Con un sistema de alimentacioén ininterrumpida se esperaria que la computadora del banco de
pruebas también registre el estado del abastecimiento de energia eléctrica. De esta manera, en
caso de una falla prolongada en el suministro de energia podriamos conocer de antemano que

el receptor estaba funcionando antes de que se agotara la bateria de respaldo.

Esta mejora, junto con una segunda etapa de pruebas dinamicas, queda pendiente para

desarrollarse en un trabajo posterior.

4.5.2 Procesar encabezados recibidos solo dos veces

Durante el disefio de software en la seccién 3.4.2, se tuvo en cuenta que para un buen
desemperio del receptor es recomendado un algoritmo que considere al menos dos de los tres
encabezados recibidos son idénticos o realice un intento de reconstruccion bit por bit para

aceptar como valido el mensaje recibido.

Ya que el circuito integrado receptor de mensajes SAME incluye el algoritmo para combinar
multiples encabezados para incrementar la confianza de la recepcion, en la etapa de disefio e
implementacion del software se considerd utilizarlo en conjunto con un temporizador para

detectar la ausencia de tres encabezados.

En la implementacion de software al excederse el tiempo de espera de los tres encabezados de
mensaje y si se tuvieran mas de un encabezado, se interpretaria el mensaje recibido precedido

de un aviso de que se supero el tiempo de espera.

Con este analisis, podemos concluir que existe un error en el disefo y/o implementacion del

software que impide interpretar los mensajes con menos de tres encabezados recibidos.

En la seccion 3.7 se corrige este bug como parte de las actualizaciones del disefio del receptor

de alertas.
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4.5.3 Reproducir el audio de alerta sismica

Para que el receptor sea util ante las alertas sismicas emitidas en la Ciudad de México es
necesario incorporar la reproduccion del audio oficial de alerta sismica al recibir una alerta de

terremoto.

Debido a que los cambios al estandar SAME presentados en la Norma Técnica
NT-SGIRPC-SDSAS-001-2021 fueron publicados después del disefio del receptor de alertas y

durante la etapa de pruebas, el proyecto no cuenta con la capacidad de reproducir audio.

Analizando los puntos relevantes al de audio de las alertas en la Norma Técnica
NT-SGIRPC-SDSAS-001-2021, se debe considerar:

e Privilegiar la alerta sismica sobre cualquier otro tipo de mensaje (numeral 9.14.2).

e Cuando el receptor reciba el cédigo EQW debera reproducir de forma automatica el
sonido oficial en menos de 5 segundos (numerales 9.10.2 y 9.14.4).

e Se debe activar el sonido de alerta sismica con duracion igual a 60 segundos a maximo

volumen (numeral 9.14.1).

Por lo anterior, se propone incorporar un circuito reproductor de audio adicional que brinde al
prototipo la funcionalidad requerida con su contraparte correspondiente de ajustes en el

software del receptor.

En la seccion 3.7 se integra esta caracteristica al receptor, tanto en su hardware como en su
software. Sin embargo, queda pendiente para desarrollarse en un trabajo posterior integrar esta

funcionalidad en el disefio base del receptor de alertas.

4.6 Prueba en simulacro

El 19 de abril de 2023, se llevé a cabo el Primer Simulacro Nacional 2023 con el propdsito de
fomentar la cultura de la Proteccién Civil en la poblacién y contribuir con el fortalecimiento de
las capacidades de reaccion ante la eventualidad de una emergencia o desastre. (Atlas

Nacional de Riesgos, 2023)

Como parte del simulacro, en la Ciudad de México a las 11:00 am se transmitié la alerta
sismica, tanto por el SASMEX utilizando el protocolo SAME como en los altavoces publicos,
radiodifusoras y canales de television. Este simulacro representé una oportunidad para poner a

prueba el receptor en condiciones cercanas a un escenario de emergencia real.
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Para llevar a cabo esta prueba, se incorporaron los componentes esenciales de un sistema de
alertamiento en un banco de pruebas compuesto por el receptor de alertas con su antena y el
modulo 1ISD1820.

Ademas, se incorporé una mezcladora de sefiales conectada a un amplificador de audio con
bocina, una fuente de energia ininterrumpida de 12V y una computadora portatil para capturar
los registros de operacién del receptor. A continuacién en la Figura 22 se presenta el banco de

pruebas construido para esta prueba.

Figura 22. Banco de pruebas para simulacro de alerta sismica.

A las 11 de la manana del dia sefalado se procedi6 a grabar un video detallado del
funcionamiento del receptor durante el simulacro. Los resultados de esta prueba demostraron
que el receptor de alertas de riesgos funcioné de acuerdo a las expectativas y requisitos
establecidos durante su diseno y desarrollo. El sistema fue capaz de recibir, procesar y

transmitir la alerta sismica de manera correcta.

El video que documenta el funcionamiento del receptor de alertas durante el simulacro del 11
de abril de 2023 y, ademas demuestra la funcionalidad de su interfaz serial, esta disponible en
https://youtu.be/aFHcrUs Phw.
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Los registros de operacion del receptor durante el simulacro se listan a continuacion.
Inicialmente, el primer mensaje activa la reproduccion del audio oficial de la alerta sismica.
Posteriormente, se reciben dos mensajes consecutivos que, dado que la reproduccién del
audio esta activa, son pasados por alto. Finalmente, la reproduccion del sonido de la alerta

sismica se detiene automaticamente un minuto después de haber comenzado.

11:00:01.032 -> SAME_PRE_DET Inicio mensaje 1
11:00:01.164 -> SAME_HDR_DET
11:00:01.829 -> SAME_HDR_RDY,1 Encabezado 1

11:00:01.994 -> SAME_PRE_DET
11:00:02.127 -> SAME_HDR_DET
11:00:02.791 -> SAME_HDR_RDY, 2 Encabezado 2
11:00:02.956 -> SAME_PRE_DET
11:00:03.089 -> SAME_HDR_DET
11:00:03.785 -> SAME_HDR_RDY, 3 Encabezado 3

11:00:03.818 -> SAME_MESSAGE,
-CIV-EQW-000000+0005-832326-XDIF/005-

11:00:03.884 -> CDMX_ALERT_ON Inicio audio
11:00:03.884 -> RELAY_ON alerta sismica
11:00:03.884 -> SAME_EOM_DET
11:00:04.381 -> SAME_PRE_DET

Mensaje de alerta 1

11:00:04.580 -> SAME_EOM DET Fin mensaje 1
11:00:06.638 -> SAME_PRE_DET Inicio mensaje 2
11:00:06.804 -> SAME_HDR_DET

11:00:07.467 -> SAME_HDR_RDY Encabezado 1

11:00:07.632 -> SAME_PRE_DET
11:00:07.765 -> SAME_HDR_DET
11:00:08.461 -> SAME_HDR_RDY Encabezado 2
11:00:08.627 -> SAME_PRE_DET
11:00:08.760 -> SAME_HDR_DET
11:00:09.424 -> SAME_HDR_RDY Encabezado 3
11:00:09.523 -> SAME_EOM_DET
11:00:10.020 -> SAME_PRE_DET
11:00:10.219 -> SAME_EOM DET

11:00:12.275 -> SAME_PRE_DET Inicio mensaje 3
11:00:12.441 -> SAME_HDR_DET
11:00:13.104 -> SAME_HDR_RDY Encabezado 1

11:00:13.269 -> SAME_PRE_DET
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11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:

00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
o1:
01:

13.
14.
14.
14.
15.
15.
15.
17.
17.
19.
19.
03.
03.

402
098
264
397
061
691
923
581
780
438
637
876
876

SAME_HDR_DET
SAME_HDR_RDY
SAME_PRE_DET
SAME_HDR_DET
SAME_HDR_RDY
SAME_PRE_DET
SAME_EOM_DET
SAME_PRE_DET
SAME_EOM_DET
SAME_PRE_DET
SAME_EOM_DET
RELAY_OFF

CDMX_ALERT_OFF

Encabezado 2

Encabezado 3

Fin mensaje 3

Fin audio
alerta sismica

Estos resultados respaldan la hipétesis de que el receptor de alertas de riesgos es una

herramienta efectiva para recibir las alertas de riesgo emitidas mediante el protocolo SAME

para difundirlas por medios visuales, auditivos o electrénicos, y proporcionan una base para las

conclusiones y recomendaciones finales de este trabajo.

4.7 Ejemplos de configuracién

Profundizando en su adaptabilidad, a continuacion se presentan diferentes configuraciones del

receptor de alertas para su empleo en diferentes escenarios.

Para una casa u oficina pequefa es ideal una configuracién con un sistema de respaldo de

energia miniatura y un amplificador de audio pequeio como el que se muestra disefiado en la

Figura 23.

Antena

Mddulo 1501820 Bocina TW
Circuito Mddulo

Receptor de alertas Mezclador Amplificador
Audio Audio

|

Fuente energia
ininterrumpida 12V

Figura 23. Configuracion del receptor de alertas para una casa u oficina pequefia.
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Para un mayor efecto en la difusion, se puede integrar con sistema de respaldo de energia
basado en baterias de plomo, amplificador de audio de alta potencia y una sefal luminosa de
alerta, como el que se muestra disefiado en la Figura 24.

Luz estrobo Madulo 1SD1820
Antena Receptor de alertas .ﬂ.mpllfnc.ador Trompeta 40W
Audio
Fuente energia 12V Bateria Plomo

Figura 24. Configuracion del receptor de alertas para un mayor efecto en la difusion.

A manera de cierre, se integro el receptor segun la configuracion mostrada en la Figura 22 para
ser utilizado en una casa, comercio u oficina pequefa. En la Figura 25 se muestra a la

izquierda el receptor de alertas con su antena extendida y a la derecha su fuente de energia
con bateria de respaldo.
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Figura 25. Prototipo de receptor de alertas para una casa u oficina pequena.

En la Figura 26 se muestra el interior del gabinete, se encuentra el receptor de alertas al centro,
el amplificador de audio en la parte inferior y el mddulo 1ISD1820 con el circuito mezclador de
audio en el lateral izquierdo. En la tapa del gabinete esta la bocina y en la parte superior los

leds de estatus y el botdn de prueba.

La lista completa de materiales utilizados en esta aplicacion se encuentra en el Apéndice F.
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Figura 26. Interior del prototipo de receptor de alertas para una casa u oficina pequefa.

Segun los resultados presentados, se puede concluir que el prototipo ha demostrado ser
funcional y cumplir con los objetivos establecidos en la especificacién de producto, aunque,
como cualquier producto, todavia hay areas que necesitan ser mejoradas. En este capitulo se
analizaron los resultados a detalle para proponer un conjunto de mejoras al receptor de alertas
para abordar las areas de oportunidad detectadas.

Las mejoras propuestas incluyen la integracion de un sistema de alimentacién ininterrumpida,
la correccién de un error en la implementacion del software, y la incorporacién de un circuito
reproductor de audio para reproducir el audio oficial de alerta sismica. Estas mejoras

incrementaran la fiabilidad y la utilidad del receptor de alertas en el futuro.

Aunque algunas mejoras quedan pendientes para trabajos posteriores, la implementacion de
las mejoras propuestas ayudara a garantizar que el receptor de alertas funcione de manera

efectiva en situaciones de emergencia.
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También, para confirmar el funcionamiento del receptor, se examiné su desempefio durante el
Primer Simulacro Nacional 2023 durante el cual se transmitié el aviso de terremoto mediante el
protocolo SAME. EI sistema funciond conforme a las expectativas y especificaciones,
recibiendo, procesando y transmitiendo de manera precisa la alerta sismica. Los registros de
operacion confirmaron un funcionamiento sin contratiempos, incluyendo la reproduccién del
audio oficial y la correcta interaccion con mensajes consecutivos. Estos resultados respaldan
nuestra hipotesis inicial y establecen una sélida base para las conclusiones y recomendaciones
finales de este trabajo.

Por ultimo, se presentaron diferentes configuraciones del receptor, demostrando su
adaptabilidad a diferentes contextos. También se expuso la construccion de una configuracion

para casa u oficina pequena, dando cuenta de una posible aplicacion del receptor de alertas.
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Conclusiones

México es un pais con altos niveles de sismicidad por lo que en 2005 se creo el Sistema de
Alerta Sismica Mexicano (SASMEX). Este sistema, a pesar de alertar unos minutos antes de un
sismo, al dia de hoy no existe en cada uno de los hogares de los ciudadanos mexicanos. Esto
debido a la falta de interoperabilidad ademas del disefio cerrado y el alto costo de los
receptores de alertas de riesgo existentes. Por esta razén, en este trabajo de tesis proponemos
el uso de sistemas embebidos para la construccion de un receptor de alertas de riesgo efectivo,

costeable, de disefo abierto y facil de mantener.

Asi, se diseid y fabricd un sistema embebido para recibir y difundir alertas de riesgo
codificadas con el protocolo SAME. Para lograrlo se estudio el protocolo SAME y se aplico la
metodologia de diseno de sistemas embebidos creada por Berger (2002) para fabricar un
receptor de alertas de riesgos. Esto requirio de crear un disefio tanto del hardware como del
software a usar, implementar estos disefios, probarlos y mejorarlos. Se cred un primer prototipo

qgue se evalud y posteriormente se mejord. Todo este proceso se documentd en esta tesis.

El resultado de este trabajo es un sistema embebido capaz de recibir las alertas de riesgo
emitidas mediante el protocolo SAME para difundirlas por medios visuales, auditivos o

electrénicos. Para cumplir con esta tarea las funciones del sistema incluyen las siguientes.

Sintonizar la Banda del Clima para captar alertas de riesgo transmitidas.
Procesar los mensajes de alerta codificados con el protocolo SAME.
Filtrar los mensajes recibidos por tipo de evento o cobertura geogréfica.

Comunicar la alerta por medios visuales, auditivos o eléctricos.

o bk wDd =

Transmitir la informacion digital del mensaje recibido.

Por medio de estas funcionalidades, el receptor es apto para cumplir los requerimientos de uso

listados a continuacion.

1. Notificar de alertas recibidas audiovisualmente, ya sea integrandose en sistemas
existentes (como de audio ambiental o alarma) como en nuevos sistemas.

2. Interconectarse con equipo en oficinas o comercios (como puertas automaticas,
elevadores, escaleras mecanicas, etc) para alistarse ante una posible evacuacion.

3. Preparar automaticamente maquinaria y equipo industrial de peligros y asi reducir

afectaciones a sus operadores o0 a las maquinas mismas.
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4. Retransmitir la alerta en medios digitales para amplificar su alcance y permitir su

analisis.

Este sistema embebido se evalué por medio de tres factores: el porcentaje de mensajes
captados exitosamente, el costo del receptor y el tiempo de mantenimiento al sistema. En estos

tres factores se llego a los niveles propuestos.

Como parte de este proceso de evaluacion, se implementaron mejoras en el disefio original que

nos permitieron efectivamente llegar a los niveles propuestos.

Derivado de este proceso, se corrigid un error en el algoritmo de recepcion que impedia
procesar mensajes con solo dos encabezados recibidos en lugar de tres. También se incluyo la
reproduccion del audio oficial de alerta sismica al recibir una alerta de terremoto en lugar de

transmitirse como un mensaje de voz.

Dicho lo anterior, podemos afirmar que efectivamente es posible construir un receptor de
alertas de riesgos codificadas con el protocolo SAME aplicando la metodologia de disefio de

sistemas embebidos que funcione correctamente, sea costeable y de facil mantenimiento.

Ademas, el receptor disefiado durante este trabajo tiene las siguientes caracteristicas que lo

distinguen de otras alternativas:

1. Es interoperable: Tiene la capacidad de conectarse con otros sistemas de difusion mas
amplios o ya existentes.

2. Se puede adaptar: Tanto su amplificador de audio, como antena y fuente de
alimentacién de energia son componentes externos que pueden ser elegidos de
acuerdo a diferentes necesidades y contextos de uso.

3. Su cdodigo y disefio es abierto: Se puede mejorar y reproducir libremente, permitiendo la
mejora continua del receptor de alertas y ampliando su alcance.

4. Costo asequible: Comparado con alternativas comerciales, su costo es competitivo y

sus prestaciones equivalentes o superiores.

Es importante mencionar que uno de los retos mas importantes de este trabajo fue la
planeacion de tiempos. La fabricacion de los prototipos llevd considerablemente mas tiempo del
planeado en el cronograma del plan de administracion de la ingenieria propuesto.

Especificamente la adquisicion de componentes especializados tomo varias semanas extras a
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la fabrica, lo cual incrementé el tiempo total de disefio considerablemente. A pesar de esto, el

objetivo descrito en este trabajo de tesis se cumplio.

Como resultado de las pruebas y evaluaciones realizadas al prototipo construido, se propone
como trabajo futuro actualizar el disefio del receptor para considerar la norma
NT-SGIRPC-SDSAS-001-2021 desde la especificacion de producto y asi certificar al receptor
ante la Secretaria de Gestion Integral de Riesgos y Proteccion Civil (SGIRPC) como sistema de
difusion secundaria autorizado para el alertamiento sismico. Cumpliendo con esta certificacion,
el receptor de alertas podria satisfacer los requerimientos de normas como la
NOM-001-STPS-2008 "Edificios, locales, instalaciones y areas en los centros de trabajo -
Condiciones de seguridad" en la que se determina es deber de las empresas hacer las
instalaciones de trabajo un lugar seguro, o la misma NT-SGIRPC-SDSAS-001-2021 que
también indica que los establecimientos mercantiles e industriales tanto publicos como

privados, deben contar con la recepcion de avisos del sistema de alerta sismica.

Ademas, se propone mejorar el disefio de hardware del receptor incluyendo una bateria de
respaldo para garantizar el correcto funcionamiento de este incluso cuando el servicio eléctrico

fallé.

Concluimos que con este trabajo, se ha logrado documentar las bases técnicas para el
desarrollo de productos o servicios que incrementen el aprovechamiento y la cobertura de los

sistemas de alertamiento de riesgos.
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Apéndice A. Codigo de eventos SAME

En este apartado, se enlistan los codigos de eventos definidos por la NOAA (2011) de acuerdo

a su ambito. Primero, en la Tabla A.1 se encuentran los cédigos relacionados con fenémenos

meteoroldgicos y en las Tabla A.2 y A.3 los que no tienen relacion con el clima. Por ultimo en la

Tabla A.4 y A.5 se encuentran los cddigos administrativos y de control del NWS.

Segun la NOAA (2011, p. A-15), con la excepcidn de los cédigos TOR (Aviso de tornado), SVR

(Aviso de tormenta severa), EVI (Evacuacion inmediata) y BLU (Alerta azul) mas los cédigos de

control del NWS, el tercer caracter significa:

e W del inglés Warning o Aviso, para sucesos que suponen una amenaza significativa y la

probabilidad de que se presenten son altas y el tiempo de ocurrencia relativamente

corto.

e A del inglés Watch o Vigilancia, para sucesos que cumplen la clasificacion de aviso pero

la probabilidad de que se presenten o el tiempo de ocurrencia son inciertos.

e E del inglés Emergency o Emergencia, para sucesos que indirectamente pueden

provocar situaciones peligrosas.

e S del inglés Statement o Comunicado, para mensajes de seguimiento a un aviso,

vigilancia o emergencia.

Tabla A.1. Cadigos de fendmenos meteoroldgicos (NOAA, 2011, p. A-12).

Evento Cédigo
Aviso de ventisca BZW
Vigilancia de inundaciones costeras CFA
Aviso de inundaciones costeras CFW
Aviso de tormenta de polvo DSwW
Advertencia de viento extremo EWW
Vigilancia de inundaciones repentinas FFA
Aviso de inundaciones repentinas FFW
Comunicado de inundaciones repentinas FFS
Vigilancia de inundacion FLA
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Evento Cédigo
Aviso de inundacion FLW
Advertencia de inundacion FLS
Vigilancia de vientos fuertes HWA
Aviso de vientos fuertes HWW
Vigilancia de huracan HUA
Aviso de huracan HUW
Comunicado de huracan HLS
Vigilancia de tormenta severa SVA
Aviso de tormenta severa SVR
Advertencia de mal clima SVS
Aviso maritimo especial SMW
Aviso meteorologico especial SPS
Advertencia de tormenta de nieve SQW
Advertencia de marejada ciclonica SSW
Vigilancia de marejada ciclonica SSA
Vigilancia de tornado TOA
Aviso de tornado TOR
Vigilancia de tormenta tropical TRA
Aviso de tormenta tropical TRW
Vigilancia de tsunami TSA
Aviso de tsunami TSW
Vigilancia de tormenta de nieve WSA
Aviso de tormenta de nieve WSWwW
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Tabla A.2. Codigos de sucesos nacionales sin relacion con el clima (NOAA, 2011, p. A-13).

Evento Caédigo
Anuncio de medidas de emergencia EAN
Mensaje del Centro Nacional de Informacién (NIC) de EUA NIC
Prueba periédica nacional NPT
Prueba mensual obligatoria RMT
Prueba semanal obligatoria RWT

Tabla A.3. Codigos de sucesos estatales o locales sin relacién con el clima

(NOAA, 2011, p. A-14).

Evento Cadigo
Mensaje administrativo ADR
Vigilancia de avalancha AVA
Aviso de avalancha AVW
Alerta azul BLU
Emergencia de rapto de menores CAE
Aviso de peligro civil CDW
Mensaje de emergencia civil CEM
Aviso de terremoto EQW
Evacuacion inmediata EVI
Aviso de fuego FRW
Aviso de materiales peligrosos HMW
Aviso de las autoridades de la ley LEW
Emergencia de area local LAE
Interrupcién del servicio telefonico del 911 TOE
Aviso de riesgo nuclear NUW
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Evento Cédigo
Aviso de peligro radiolégico RHW
Aviso de refugio en el lugar SPW
Aviso de actividad volcanica VoW

Tabla A.4. Codigos de sucesos administrativos (NOAA, 2011, p. A-14).

Evento Caodigo
Anuncio de mensaje en la red NMN
Aviso de Practica/Demostracion DMO

Tabla A.5. Cadigos de control del NWR (NOAA, 2011, p. A-14).

Evento Cédigo
Transmisor de portadora apagado TXF
Transmisor de portadora encendido TXO
Transmisor de respaldo activado TXB
Transmisor principal activado TXP
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Apéndice B. Diseno de hardware

A continuacién, se presentan detalles del hardware del receptor de alertas disefado en la

seccion 3.4.1.

El apartado B.1 enumera las funciones de los pines de cada uno de los conectores del circuito

impreso.

En el apartado B.2 se presentan imagenes correspondientes a cada una de las capas del
circuito impreso a fabricar y en el apartado B.3 se listan los componentes para ensamble del

receptor de alertas.

El apartado B.4 contiene la orden de fabricacién de los circuitos impresos y el ensamble de

componentes.

Ademas, los archivos fuente con el disefio del circuito impreso y ensamble de componentes se

encuentran en la carpeta hardware del repositorio de Git de este trabajo que esta disponible en

https://gitlab.com/manuel-rabade/receptor-alertas-same.
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B.1 Configuracidon de conectores

Tabla B.1.1. Configuracion del conector J1: Puerto de programacion ICSP.

Pin

Funcioén

MISO

3.3V

SCK

MOSI

Reset

||l WOWIDN

GND

Tabla B.1.2. Configuracion del conector J2: Puerto de comunicacion serie.

Pin

Funcion

GND

CTS

33V

TXD

RXD

O ||l r~r|IWOWIDN

RTS

Tabla B.1.3. Configuracion del conector J3: Puerto de expansion analdgico digital.

Pin

Funcioén

5V

33V

AO

A1

A2

A3

A6

O IN|IoO|la|lR~|IWOWIDN

GND
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Tabla B.1.4. Configuracion del conector J4: Entrada de energia auxiliar.

Tabla B.1.5. Configuracion del conector X1: Antena receptora.

Tabla B.1.6. Configuracion del conector X2: Salida de audio.

Tabla B.1.7. Configuracion del conector X3: Relevador.

Pin [Funcidén

1 (33V
2 |GND
3 |5V

Pin [Funcidn

1 Antena

2 |GND

Pin [Funcidn

1 Canal audio derecho

2 |GND

3 | Canal audio izquierdo

Pin

Funcion

Contacto normalmente abierto

Contacto comun

Contacto normalmente cerrado
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Tabla B.1.8. Configuracion del conector X4: Leds y boton externos.

Pin [Funcidén

1 Entrada pull-down para botdn de prueba normalmente abierto

GND

Salida para led 1 de 20 mW maximo

GND

Salida para led 2 de 20 mW maximo

|| |WOWIDN

GND

Tabla B.1.9. Configuracién del conector X5: Entrada de energia.

Pin [Funcidén

1 Entrada de 6 a 36 V de corriente continua
2 GND
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B.2 Diseno de la placa electronica

Las dos primeras figuras en seguida representan visualmente el disefio final de los circuitos

impresos.

Por otro lado, las figuras posteriores muestran representaciones visuales de los archivos tipo

Gerber y NC que fueron entregados para la fabricacion de los circuitos impresos.
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Figura B.2.2. Vista inferior de la placa electrénica.
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Figura B.2.3. Disefio de la capa de cobre superior.

Figura B.2.4. Disefio de la capa de cobre inferior.
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Figura B.2.5. Disefo de la mascara de soldadura superior.
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Figura B.2.6. Diseno de la mascara de soldadura inferior.
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Figura B.2.7. Disefio de la pasta para soldar superior.
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Figura B.2.8. Disefio de la serigrafia superior.
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Figura B.2.9. Diseno de perforaciones.

143



B.3 Listado de componentes

En seguida se enlistan los componentes para fabricar el receptor de alertas. El numero de parte

corresponde al cédigo de cada componente en la biblioteca del fabricante de los PCBA y si el

componente no estuviera disponible se usa el codigo del distribuidor DigiKey con el URL de la

parte en su sitio web.

Tabla B.3.1. Listado de componentes del receptor de alertas.

Parte Numero de parte Cantidad | URL
o ans g " | coososkRX7RIBB104 |7
R16 RC0603JR-071K5L 1
R1, R4, R11,R15 [ RC0603JR-0710KL 4
Cc16, C17 CC0603MRX5R5BB 106 2
C14 CL31A106KBHNNNE 1
R9, R10, R12, R13 | RC0805JR-07120RL 4
C13 GRM1885C1H102JA01D 1
L2, L3 BLM18BD252SN1D 2
R5, R6 RC0603FR-0720KL 2
C4 CCO0603KRX7R9BB223 1
C5, C6 CCO0603JRNPO9BN220 2
L4 SHC0603-220M 1
Y2 FC-12M 1
C7,C8 CC0603KRX7R6BB394 2
R2, R3 RC0603JR-074K7L 2
D5 1N5819 1
R7, R8 RC0603JR-0747KL 2
C9, C10 TAJB476K010RNJ 2
R14 WRO06X5232FTL 1
L1 SDCL1608C56NJTDF 1
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Parte Nidmero de parte Cantidad | URL

Y1 CSTCE8MO00G55-R0 1

X1 1725656 1

U1 ATMEGA328P-AU 1

X2 1725669 1

J4 P125-1103A1BS116A1 1

D1 CM1213A-01SO 1 mw&%&
1213A-01 T-ND/34622

J3 P125-1108A1BS116A1 1

D2, D3 17-215SYGC/S530-E2/TR8 | 2

K1 HLS8L-DC5V-S-C 1

J1 P125-12A1BS116A1 1

X4 1725698 1

U4 MCP16301T-I/CHY 1

Q1 MMBT3904LT1G 1

D4, D6 MMSD4148 2

X5 1725656 1

X3 1715734 1

J2 P125-1106A1BS116A1 1
https://www.digikey.com/product-detail/en/si

u2 S14707-B20-GM 1 icon- -B20- - -
686997

us TLV70233DBVR 1
https://www.digikey.com/product-detail/en/t

u3 TPAG6111A2DR 1 exas-instruments/TPA6111A2DR/296-1084

6-1-ND/381452
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https://www.digikey.com.mx/product-detail/en/on-semiconductor/CM1213A-01SO/CM1213A-01SOOSCT-ND/3462265
https://www.digikey.com.mx/product-detail/en/on-semiconductor/CM1213A-01SO/CM1213A-01SOOSCT-ND/3462265
https://www.digikey.com.mx/product-detail/en/on-semiconductor/CM1213A-01SO/CM1213A-01SOOSCT-ND/3462265
https://www.digikey.com/product-detail/en/silicon-labs/SI4707-B20-GM/336-2147-ND/2686997
https://www.digikey.com/product-detail/en/silicon-labs/SI4707-B20-GM/336-2147-ND/2686997
https://www.digikey.com/product-detail/en/silicon-labs/SI4707-B20-GM/336-2147-ND/2686997
https://www.digikey.com/product-detail/en/texas-instruments/TPA6111A2DR/296-10846-1-ND/381452
https://www.digikey.com/product-detail/en/texas-instruments/TPA6111A2DR/296-10846-1-ND/381452
https://www.digikey.com/product-detail/en/texas-instruments/TPA6111A2DR/296-10846-1-ND/381452

B.4 Fabricacion de prototipos

En seguida, se muestra la orden de fabricacion de los circuitos impresos y ensamble de

componentes del receptor de alertas.

5/26/2019 Free Assembly for 5 PCBs

-
Free Assembly for 5 PCBs. No Set-up Cost, No Assembly Cost, No Operation Fee. € Shipping

seeed =

The oT Hardware Ensbler

W
Free Assembly for 5 PCBs seee

Seeed Fusion is committed to making hardware manufacturing more accessible and affordable
In this special event, we are sponsoring you to try our PCB assembly service practically for free!
Just purch: the materials, and the rest is free. Maximum 5 pieces, one offer per customer.
| Maximum 5 pioces Jf Froe Assembly J Parts from Seeed or others.
J roo Sotup Cost Jf Froo Shipping Jf Free operation oo §
PCB PCB Cost USD$4.90
Base Material FR-4TG130
No. of Layers 2layers
PCB Dimensions 61.0mm * 78.7mm
Only ZIP or RAR files accepted. Maximum size 20MB. i PCB Quantity 10
No. of Different Designs 1
1143285 _receptor_same_pcb_20190527.zip Gerber Viewer
PCB Thickness 1.60mm
PCB Color Green
Surface Finish HASL
Base Material @ Aluminum Flexible Boards
Minimum Solder Mask Dam 0.4mmt
No.of Layers @ 1 layer 4layers 6 layers Copper Weight Toz
Minimum Drill Hole Size 03mm
PCB Dimensions @ 10 * 787 * Units in mm 610 mm* 78 7mm © Trace Width / Spacing 6/6 mil
Blind or Buried Vias No
PCB Quantity @ 19 v Plated Half-holes / Castellated Holes No
Impedance Control No
No. of Different Designs & D 2 3 4 s 6 7 8 9 Example
PCBA Cost USD$219.14
PCBThickness @ 060  0.80  1.00 120 200 250 300 *Unitsinmm
Setup Cost @ $0.00 45660
PCB Color @ Red Yellow Blue White Black Consumptive Material Cost & USD$15.00
Assembly Cost € $0.00 s2s53+
Surface Finish € HASL Lead Free ~ ENIG  Hard Gold Component Cost @ USD$204.14
Operation Fee € $0.00 s+4s.07
Minimum Solder g
Mask Dam
Sub-Total USD$224.04 uspserrsaz
Copper Weight & Production Time @ 20 Working Days
Weight 0.24kg
Minimum Drill Hole Size @ 0.2mm 0.25mm Shipping Calculated at Checkout

Trace Width / Spacing @ 474 mil 5/5 mil

[ oee ]

Blind or Buried Vias @ ves Your final payment is subject to review for the
component(s) that our system cannot match

Plated Half-holes / @
Castellated Holes

Impedance Control @  ves

PCB Assembly  More than 15,000 in-stock components and FREE express shipping all over the world

https://www.seeedstudio.com/free-assembly-for-5-pcbs.html?utm_source=facebookPCB&utm_medium=cpc&utm_campaign=freeas... 1/4
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Free Assembly for 5 PCBs

mbly Drawing & Pick ce File

Only ZIP or RAR files accepted. Maximum size 20MB.

1143286_receptor_same_pcba_2019_0527.ip
* How to Export PCB Pick and Place/XY Files?

* How to Export PCB Assembly Drawings/Fabrication Files?

« Seeed Fusion PCB Assembly Service Quick Questions,

PCBAQy 5

Only CSV, XLS or XLSX files accepted

receptor_same_bom.xlsx

How to shorten the PCBA production time without paying more? Check out Seeed's 15,000+ in-stock OPL Now

]

v

®

®

LY

https://www.seeedstudio.com/free-assembly-for-5-pcbs.html?utm_source=facebookPCB&utm_medium=cpc&utm_campaign=freeas...

Figura B.4.2 Pagina 2 de la orden de fabricacién y ensamble de componentes.

Designator

R7, R8

R16

RS, R6

R2, R3

R1, R4, R1
1,R15

ca

C1,C2,C3,
an,c2,c
15, C18

s, C6

c16,C17

€9, C10

L2, L3

D4, D6

D5

D2, D3

Qi

Y2

u1

MPN
RC0603JR-07
47KL

RC0603JR-07
1K5L

RCO603FR-07
20KL

RC0603JR-07
4K7L

RC0603JR-07
10KL

CCO603KRX7
R9BB223

CCO603KRX7
R9BB104

CCO603JRNP
09BN220

CCO603MRX5
R5BB106

GRM1885C1
H102JA01D

TAIB476K010
RNJ
BLM18BD252
SN1D

MMSD4148

1N5819

17-2155YGC/
S530-E2/TR8

MMBT3904LT
16

FC-12M

ATMEGA328P

There are 39 component(s) in your BOM

. Waste 5 Procurement

SeeedSKU Description Quantity i Unit Price Amount Time
30101008
. SMD RES 47K-5%-1/10W 2* 5 5 0.01 01500 1-2days
30101011 SMD RES 1.5K-5%-1/10

1*5 5 0.01 0.1000 1-2 days
4 w
30101028
R SMD RES 20K-1%-1/10W 2% 5 5 0.01 01500  1-2days
30101029  SMD RES 4.7K-5%-1/10

2%5 5 0.01 0.1500  1-2days
0 w
30101029
3 SMD RES 10K-5%-1/10W 4*5 5 0.01 0.2500 1-2 days
30201009  SMD CAP Ceramic 22nF-

1%5 5 0.01 01000 1-2days
5 50V-10%-X7R;0603
30201013 SMD CAP Ceramic 100n

7*5 7 0.01 0.4200 1-2 days
8 F-50V-10%-X7R
30201014  SMD CAP Ceramic 22pF-

2%5 5 0.01 01500  1-2days
3 50V-5%-NPO
30201028  SMD CAP Ceramic 10uF-

2*5 5 0.03 0.4500 1-2 days
6 6.3V-20%-X5R
30201034  SMD CAP Ceramic;1nF-5

1*5 5 0.02 0.2000 1-2 days
1 0V-5%-C0G
30202002 SMD CAP Tantalum 47u

2*5 5 0.09 13500  1-2days
0 F-10V 10%
30303002  SMD Ferrite Bead 2.5k-5

2*5 5 0.01 0.1500 1-2 days
0 OmA
30401000  SMD Diode Switching 10

2%5 1 0.05 05500  1-2days

0V-200mA

30402002  SMD Diode Schottky 40

1%5 1 0.01 0.0600  1-2days

V-1A

30409005
5 SMD LED Clear-Green 2*5 2 0.03 0.3600 1-2 days
30501001  SMD Transistors NPN 4

1*%5 1 0.01 0.0600 1-2 days
3 0V 200mA
30601002  SMD Crystal 32.768KHz-

1*5 1 0.33 1.9800 1-2 days
0 12.5pF-20ppm-90k
31001004 SMD IC MCU;AVR;8-Bit;3 1*5 0 1.28 6.4000 1-2days

2/4
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K
3

[y

&
=

«
w

®
®

R9, R10, R1
2,R13

¢ ca

¥ 7,c8

®

R14

®

Y1

¥ x5x1

®

X2

®
c
&

-AU
HLS8L-DC5V-
s-C
P125-12A1BS
116A1

P125-1106A1
BS116A1

P125-1103A1
BS116A1
P125-1108A1
BS116A1

SHC0603-220
M

RCO8OSJR-07
120RL.

CL31A106KB
HNNNE

CCO603KRX7
R6BB394

WR06X5232F
T

SDCL1608C5
6NJTDF

CSTCEBMOOG
55-R0

1725656

1725669

CM1213A-01
SO

1725698

MCP16301T-
1/CHY

1715734

514707-B20-G
M
TLV70233DB
VR
TPA6111A2D
R

9

31503000
0

32002007
7

32002007
8

32002007
9
32002008
0

30301052
5

30101035
1

50800000
1

50800000
1

50800000
1

50800000
1

50800000
1

50800000

50800000

50800000
1

50800000

50800000
1

50800000

50800000
1
50800000
1
50800000
1

2KB;16MHz;1.8-5.5V

DIP Power Relay 5V-7A

DIP Black Male Header

DIP Black Male Header
VERT

DIP Black Male Header
VERT

DIP Black Male Header
VERT

SMD Inductor 22uH-2
0%-0.139R-2.2A:2P-L7.1
*W6.6*H3.0mm

SMD RES 120R-5%-1/8
W,0805

CAP CER 10UF 50V X5R
1206

0603 390nF £10% 10V X
7R

)5 #2ME 0603 52.3KOQ
+1% 1/10W £100ppm/°C
0603 56nH 5% DCR=75
0mQ Q=12@100MHz 30
OmA SRF=1.1GHz RZf:
SRR

8MHz 33pF £0.5%

[8)§52.54mm 21if 6A 160
VERETR, 1 ARL26-20
AWG(0.14-0,5)mm?
ERBELHF 3P 2.54m
m 90DEG

ESD #D#I88/TVS ZHRE 1
~ch. 8KV/1pF Ultra
BEERLHT 6P 2.54m
m 90DEG

ICREG BUCK ADJ 0.6AS
07236

[E17E5.08mm 3fif 17.5A 4
00V ATHt# HRETR Wi
BE4%26-14AWG(0.14-1.5)
mm? B 5 #fi(1715721)
HREEPINGE
RFRXWB 162.4-162.55
MHZ 20QFN
ICREGLDO 3.3V0.3AS
or235

EIRHAIE 150mW Ster
eo Power

1%5

1*5

1*5

1%5

1%5

2*5

1*5

1%5

*
w

1%5

1%5

Free Assembly for 5 PCBs

18.56

1.3800

0.0600

0.0600

0.0600

0.1200

1.0000

0.2500

7.4000

0.7700

0.1200

0.1200

0.9600

6.0500

15.4800

2.8200

29.7600

3.6500

2.5200

111.3600

0.7000

6.7200

1-2days

1-2 days

1-2 days

1-2 days

1-2days

1-2days

1-2days

15-20 days

1-2 days

1-2 days

1-2 days

1-2 days

1-2 days

15-20 days

15-20 days

15-20 days

1-2 days

1-2 days

15-20 days

1-2 days

15-20 days
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Apéndice C. Diseno de software

En este apartado, se expone el disefio del software del receptor de alertas elaborado en la

seccion 3.4.2.
El apartado C.1 presenta los diagramas UML del disefio de software receptor de alertas.

El protocolo de comunicacion para operar el receptor de alertas por su puerto serial se describe

en el apartado C.2.

El cddigo fuente del programa principal, bibliotecas y pruebas tanto unitarias como de
integracién se encuentran en la carpeta software del repositorio de Git de este trabajo que esta

disponible en https://qgitlab.com/manuel-r. I tor-alert
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https://gitlab.com/manuel-rabade/receptor-alertas-same

C.1 Diagramas UML

Como se mencion6 al inicio de la seccion 3.4.2, para disefar y documentar el software del
receptor de alertas se emplearan los diagramas de clases, casos de uso, maquina de estados,
secuencia y estructura compuesta por su relevancia en el disefio e implementacién de sistemas
embebidos (Apvrille, 2012).

Partiendo de los requisitos del software, se elabor6 el diagrama de casos de uso presentado en

la Figura C.1.1.

De acuerdo con la arquitectura de software y elementos propuestos en la seccion 3.2.3, se

disenaron las clases descritas en el diagrama de clases expuesto en la Figura C.1.2.

El programa principal esta representado por medio de diagramas de maquina de estados. En la
Figura C.1.3 estan descritas sus dos funciones principales: setup para la inicializacion y loop

para el bucle infinito. En la Figura C.1.4 se detallan los bloques que componen al bucle infinito.

En la Figura C.1.5 por medio de un diagrama de secuencia se ejemplifica la obtencién de los
elementos de un mensaje SAME captado por el receptor, desde el programa principal hasta el

bus 12C pasando por el controlador de dispositivo del circuito integrado Si4707.

Para concluir, en la Figura C.1.6 con un diagrama de estructura compuesta se presenta la

interaccion entre los modulos construidos y el software de aplicacion.
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Transmisian
mensaje
SAME

<=include=>

<dinclude==

includess

includess

<dinclude==

Receptor alertas

Correccion
de errores

Filtrar por
codigo de area

Filtrar por
cadigo de evento

Procesar
pruebas

Procesar
alerta

Transmitir por
medios digitales

Si el evento es
————— EQW y modo
CDMX activo

Reproducir
alerta sismica

axtend==

Activar relevador

<=include==

Activar audio

<=include==

Encender
receptor

Presionar
botén de
usuario

Configurar
receptor

Figura C.1.1 Diagrama de casos de uso.

<=includes=

Secuencia
de inicio

Receptor alertas

Cargar
configuracion

<=include==

Inicializar
perifericos

Sintonizar

<<includess banda del clima
Si alerta
esta activa
7
|
|
v iaiial Detener alerta
gxtend==

Deteccion
boton de usuario

Deteccion
comando via
puerto serial

Secuencia

<<includes:= de prueba
_______________ Procesar
<<includess comando
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Config

- _config : Memary*

<<struct>>
Memory

+ setVersion(version : byte) : void

+ geiVersion() : byle

+ setChannelichannel : byte) : boolean

+ getChannel() : byte

+ setMute(mute : boolean) : void

+ gethute() : boolean

+ setVolume(volume : byte) : boolean

+ getVolume() : byte

+ setRelay(relay : byte) : boolean

+ geiRelay() : byte

+ setCDMX(mode : boglean) : boolean

+ getCDMX() : boclean

+ setRwiPeriod(minutes : unsigned int) : void
+ getRwtPeriod() : unsigned int

+ getRwitPeriodMillis() : unsigned long

+ setRmiPeriod(minutes : unsigned int) : void
+ getRmtPeriod() : unsigned int

+ getRmtPeriodMillis(} : unsigned long

+ setAreaCode(code : char’) : boolean

+ clearAreaCode(code : char®) : boolean
+ findAreaCode(code : char*) : boolean

+ findAreaCodeWildcard{code : char®) : boolean
+ countAreaCodes() : byle

+ strAreaCode(idx : byte) : char”

+ emptyAreaCodes() : void

+ setEventCode(code : char) : boolean

+ clearEventCode(code : char*) : boolean
+ findEventCode(code : char’) : boolean
+ countEventCodes() : byte

+ strEventCode(idx : byte) : char”

+ emptyEventCodes() : void

+ save() : void
+ reload) : void
+ bytes() : int

+ version : byte

+ byte channel : byte

+ byte volume : byle
+relay : byte

+cdmx : byte

+ rwiPeriod : unsigned long
+ rmitPeriod : unsigned long
+ areaCodes][|[] : char

+ eventCodes|[][] : char

+ areaCodesCount : byte
+eventCodesCount : byte

MockRadio

Si4707

-_case : byte

- _step : byte

- _count : byte

- _updated : unsigned long

-1sp : byte[]
-cmd : byte[]

o

- _ledsPcbPin[2] : byte]]

- _ledsAuxPin[2] : byte]]

- _buttonPrevState : boolean

- _buttonTriggered : boolean

- _buttonintegrator : int

- _buttonLastUpdate : unsigned long
- _ledsMode : byte]

- _ledsState : boolean]]

- _ledsLastUpdate : unsigned long(]
- _audioPlayOn : boolean

- _audioPlayState : boolean

- _audioPlaylLastUpdate : unsigned long

+ begin{) : boolean
+getASQ() : byte

+ getSAMEState() : byte
+ getSAMESize() : byte

+ getSAMEMessage(size : byte, message : byte[]) : void

+ clearSAMEBuffer() : void

+ setMuteVolume{mute : boolean) : void

+ setVolume(vol : int) : void

+ setWBFrequency(freq : unsigned long) : byte
+getWBFrequency() : unsigned int
+getRSSI() : byte

+getSNR() : byte

- _fsmi{_s : byle, unsigned int : delay) : byle

- _binarySearch{codes : char®, len : byte, low : int, high : int, size : byte, key : char®) : int

- _insertSorted(codes : char*, len : byte,

- _deleteSorted(codes : char”, len : byte,

size : byte”, key : char*) : boolean
size : byte”, key : char”) : boolean

+ refresh() : void

+ isButtonTriggered() : boolean
+ledOni(n : byte) : void

+ ledOff(n : byte) : void

+ ledSlow(n : byte) : void

+ ledFast(n : byte) : void

+ ledsBegin() : void

+ ledsError() : void

+ ledsWait() : void

+ ledsWaitRT() : void

+ ledsAlert() : void

+ relayOn() : void

+ relayOff() : void

+ audioPlayOn() : void

+ audioPlayOff() : void

- _ledUpdate(n : byte, s : boolean) : void

Command

- _inputBuffer : char(]
- _inputSize : byte

+isReady() : boolean
+getType() : char®

+ getCmd() : byte

+isArg() : boolean
+getArg() : char®
+getArgUint() : unsigned int
+ getArgByte() : byle

+ clearBuffer() : void

- _compare() :int

Figura C.1.2 Diagrama de clases.

+ begin() : boolean

+ setWBFrequency(freq : unsigned long) : byle

+ tuneWBFrequency(increment : signed char) : void

+ getWBFrequency() : unsigned int

+getRSQ() : boolean

+ getRSSI() : byte

+ getSNRY() : byte

+getFreqOffset() : signed char

+ getSAMEState() : byte

+QetSAMESize() : byte

+getSAMEMessage(size : byte, message : byte[]) : void

+ clearSAMEBuffer() : void

+QetASQl) : byte

+ setMuteVolume(mute : boolean) : void

+ setVolume(vol : int) : void

+ setSNR(snr : unsigned int) : void

+ setRSSI(rssi : unsigned int) : void

+getintStatus() : byte

+ getSAMEInt() : byte

+ getASQInt() : byte

- powerlp() : void

- command_Tune_Freq(frequency : unsigned int) : byte

- command_Tune_Status(intAck : byte, returnindex : byte) : unsigned int
- command_Get_Rev(retumindex : byte) : byte

- command_SAME_Siatus(setArgument : byte, returnAddress : byte, returnData : byte®) : void
-command_RSQ_Status(returnindex : byte) : byte

- command_ASQ_Status(setArgument : byte, retumindex : byte) : byte
-command_Get_Int_Status() : byte

- waitForCTS() : void

- writeC ize : byte, : byte”, replySize : byte, reply : byte*) : void
- getProperty(property : unsigned int) : unsigned int

- setProperty(propNumber : unsigned int, propValue : unsigned int) : void
- I2cReadBytes(number_byles : byte, data_in byte*) : void

- i2ZcWriteBytes(number_bytes : uint8_t, data_out : uini8_t*) : void

- initSi4707() : byte

- setuplnterrupts() : void

152




Setup J

Inicializar
leds

Inicializar
puerto serial

Verificar
configuracion

Inicializar
radio

Aplicar
configuracion

Version
obsoleta

Actualizar Leds

Cargar
configuracion
default

Actualizar Leds

Loop J

Recibir
mensaje
SAME

Monitorear
tono ASQ

Monitorear
pruebas
periodicas

Recibir
comando
serial

Monitorear
botén
de usuario

Actualizar IO

Figura C.1.3 Diagrama de maquina de estados del programa principal.
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Monitorear tono ASQ J Monitorear pruebas periédicas )

Obtener
tono ASQ

Timer prueba mensual
activo Y supero timeout

Timer prueba semanal
activo Y supero timeout

Deteccion
tono ASQ

Desactivar timer

Reiniciar buffer, prueba mensual y
Activar audio timer y contador actualizar Leds
SAME
Desactivar timerw
prueba semanal y
actualizar Leds
Recibir mensaje SAME )
Cabecera o
preambulo

Actualizar
timer ultima
recepcién

detectado Recibir comando serial )

Obtener
elemento
mensaje

Cabecera
Nuevo elemento lista ( Incrementar Actualizar Bandera comando
contador timer ultima recibido
L cabeceras recepcion
Sin nuevo Fin de Procesar Limpiar buffer
elemento mensaje Gontador comando comandos

cabeceras = 3

Ultima recepcion
dentro de timeout
o timer inactivo

Alerta
activa

Contador
cabeceras = 2

Desactivar audio

Procesar
mensaje @ Monitorear botén de usuario /
SAME

Ultima recepcion
supero timeout

Timer prueba mensual
Bandera boton activo y supero timeout

presionado

Contador
cabeceras < 2

Reiniciar buffer,
timer y contador
SAME

Contador
cabeceras >= 2

- Desactivar audio
Alerta activa

Procesar mensaje SAME )

D ti prueba
Test activo
Codigo de

prueba pericdica Actualizar timer
de prueba
peri6dica

QObtener Filtrar por
mensaje SAME codigo de area

Ignorar cadigo
de area

Iniciar prueba

Coédigo de terremoto y
modo COMX activo

Activar audio y
reproducir
alerta de sismo

Filtar por
codigo de evento

Ignorar codigo
de evento

Activar audio

Figura C.1.3 Diagrama de maquina de estados de bloques del bucle infinito.
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[ ReceptorSame ]

I_______

getSAMEState

Figura C.1.3 Diagrama de secuencia de obtencion de elementos de un mensaje SAME.

0 = Fin de mensaje

1 = Preambulo detectado

2 = Reclblendo cabecera SAME
3 = Cabecera SAME reciblda

|-
L

Devuelve reglstro status
(byte 2 de la respuesta)

[ Si47407 ] [ 12C
|
!
command_SAME_Status i
Envia WB_SAME_STATUS i
(comando 0x54) i
writeCommand i
waitForCTS i
iZcWriteBytes o
waitForCTS N !
S, n
i2cReadBytes i
N ————.—-—e—- an
T reply !
- status i
|
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Receptor Alertas

io: 10

radio

: EEFROM

config : Config

: ReceptorSame

L ST07

*Wire

cmd : Command

: Sarlal

: MockRadio

Figura C.1.3 Diagrama de estructura compuesta del software del receptor de alertas.
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C.2 Protocolo de comunicacion

La configuracion del puerto serie del receptor de alertas es de 9600 bits por segundo, 8 bits de

datos, sin paridad y un bit de parada.

En la Tabla C.2.1 se enumeran los comandos disponibles para controlar el receptor de alertas y

ajustar su configuracion.

En la Tabla C.2.2 se presenta la lista de reportes que puede generar el receptor de alertas

durante su operacion .

Todos los mensajes son terminados por un caracter de retorno de carro (cédigo ASCIl 13 6 \r)

seguido de un caracter de nueva linea (ASCII 10 6 \n).

Tabla C.2.1 Comandos del receptor de alertas.

Mensaje

Descripcion

AREA_ADD, [c6digo_area]

Anade el cédigo a la lista de codigos de area para
alertar. El parametro cdodigo_area debe ser una
cadena de 6 caracteres numéricos.

AREA_DEL, [indice]

Elimina el cédigo de la lista de cédigos de area para
alertar. El parametro indice debe ser una cadena de
caracteres numericos entre 0 y 19.

CDMX, [modo_cdmx]

Configura el modo de alerta sismica para Ciudad de
México. El parametro modo_cdmx debe ser un
caracter 0 6 1.

CHANNEL, [canal]

Configura el canal a sintonizar. El pardmetro canal
debe ser un caracter numérico entre 1y 7.

DEFAULTS

Aplica la configuracién por defecto.
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Mensaje

Descripcién

DUMP

Solicita la configuracion del receptor de alertas.
Devuelve los reportes:

CONFIG_VERSION
CONFIG_CHANNEL
CONFIG_MUTE
CONFIG_VOLUME
CONFIG_RELAY
CONFIG_CDMX
CONFIG_RWT_PERIOD
CONFIG_RMT_PERIOD
CONFIG_AREA_CODES
CONFIG_AREA_CODE
CONFIG_EVENT_CODES
CONFIG_EVENT_CODE

EVENT_ADD, [cdédigo_evento]

Anade el codigo a la lista de cédigos de evento para
alertar. El parametro cddigo_evento debe ser una
cadena de 3 caracteres.

EVENT_DEL, [indice]

Elimina el cédigo de la lista de cddigos de evento
para alertar. El parametro indice debe ser una
cadena de caracteres numeéricos entre 0 y 19.

FREQUENCY

Solicita la frecuencia del canal sintonizado.

MUTE, [silencio]

Configura el silencio del audio. El parametro silencio
debe ser un caracter 0 6 1.

QUALITY

Solicita la calidad de la sefal recibida.

RELAY, [modo_relevador]

Configura el modo de operacion del relevador. El
parametro modo_relevador debe ser un caracter
numeérico entre 0 y 2 que significa:

0: Relevador desactivado

1: Relevador automatico (activado al dispararse una
alerta y desactivado al final de un mensaje SAME).
2: Relevador activado automaticamente al activarse
una alerta y desactivado manualmente por medio del
botdn de usuario.

RELOAD

Carga la configuracion de la memoria no volatil.

RMT_PERIOD, [periodo_rmt]

Configura el tiempo de validez en minutos para la
prueba periédica mensual. El parametro periodo _rmt
debe ser una cadena de caracteres numéricos entre
0y 65,535.
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Mensaje

Descripcién

RWT_PERIOD, [periodo_rwt]

Configura el tiempo de validez en minutos para la
prueba periédica semanal. El parametro periodo rwt
debe ser una cadena de caracteres numéricos entre
0y 65,535.

SAVE

Guarda la configuracién en la memoria no volatil.

VOLUME, [volumen]

Configura el volumen del audio. El parametro
volumen debe ser una cadena de caracteres
numeéricos entre 0y 10.

Tabla C.2.2 Reportes del receptor de alertas.

Mensaje

Descripcién

AREA_ADD_ERROR

Error al agregar cédigo a la lista de cédigos de area
para alertar. Puede ser que el codigo de area ya
exista en la lista.

AREA_ADD_OK,[cédigo_area]

Codigo anadido a la lista de codigos de area para
alertar.

AREA_DEL_ERROR

Error al eliminar cédigo de la lista de cédigos de area
para alertar.

AREA_DEL_OK,[c6digo_area]

Cddigo eliminado de la lista de codigos de area para
alertar.

ASQ_OFF Tono de alarma ASQ desactivado.
ASQ_ON Tono de alarma ASQ activado.
AUDIO_OFF Audio desactivado.

AUDIO_ON Audio activado.

BUTTON_TRIGGERED

Botén de usuario presionado.

CDMX, [modo_cdmx]

Modo de alerta sismica para Ciuda
d de México.

CDMX_ALERT_OFF

Sonido oficial de la alerta sismica de la Ciudad de
México desactivado.
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Mensaje

Descripcién

CDMX_ALERT_ON

Sonido oficial de la alerta sismica de la Ciudad de
México activado.

CDMX_ERROR

Error al configurar modo CDMX.

CHANNEL_ERROR

Error al configurar canal.

CONFIG_AREA CODE,[indice],
[cédigo_drea]

Lista de codigos de area para alertar.

CONFIG_AREA CODES,
[conteo cdédigos area]

Conteo de cdodigos en la lista de codigos de area
para alertar.

CONFIG_CDMX, [modo_cdmx]

Configuracion del modo de alerta sismica para
Ciudad de México.

CONFIG_CHANNEL, [canal]

Canal configurado.

CONFIG_DEFAULTS

Configuracién por defecto establecida.

CONFIG_EVENT_CODE,[indice],
[codigo_evento]

Lista de cddigos de evento para alertar.

CONFIG_EVENT_CODES,
[conteo_codigos _evento]

Conteo de cdodigos en la lista de cédigos de evento
para alertar.

CONFIG_MUTE, [silencio]

Configuracioén de silencio.

CONFIG_RELAY,
[modo_relevador]

Configuracién de modo de relevador.

CONFIG_RMT_PERIOD,
[periodo _rmt]

Configuracion del tiempo de validez en minutos para
prueba periédica mensual.

CONFIG_RWT_PERIOD,
[periodo_rwt]

Configuracion del tiempo de validez en minutos para
prueba peridédica semanal.

CONFIG_VERSION, [version]

Version de configuracion. Si la version guardada en
la EEPROM es diferente a la esperada por el
firmware se establecera la configuracién por defecto.

CONFIG_VERSION, [version]

Version de la configuracion.

CONFIG_VOLUME, [volumen]

Configuracioén de nivel de volumen.
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Mensaje

Descripcién

EVENT_ADD_ERROR

Error al agregar cédigo a la lista de codigos de
evento para alertar. Puede ser que el cddigo de
evento ya exista en la lista.

EVENT_ADD_OK, [codigo_evento]

Cddigo anadido a la lista de cddigos de evento para
alertar.

EVENT_DEL_ERROR

Error al eliminar codigo de la lista de cédigos de
evento para alertar.

EVENT_DEL_OK, [codigo evento]

Cddigo eliminado de la lista de cédigos de evento
para alertar.

FREQUENCY, [frecuencia]

Frecuencia del canal sintonizado.

MEM_RELOAD

Configuracién recargada de memoria no volatil.

MEM_SAVE

Configuracion almacenada en la memoria no volatil.

MUTE, [silencio]

Indicador de audio silenciado.

MUTE_ERROR

Error al configurar silencio.

QUALITY, [rssi],[snr]

Indicador de fuerza de la sefial recibida (RSSI) y
relacion senal-ruido (SNR) del canal sintonizado.

RELAY, [modo_relevador]

Modo de relevador.

RELAY_ERROR

Error al configurar modo de relevador.

RELAY_OFF

Relevador desactivado.

RELAY_ON

Relevador activado.

RMT_PERIOD, [periodo_rmt]

Tiempo de validez de la prueba periédica mensual
en minutos.

RMT_PERIOD_ERROR

Error al configurar tiempo de validez para la prueba
peridédica mensual.

RUN

Inicio del bucle infinito del receptor de alertas.

RWT _PERIOD, [periodo rwt]

Tiempo de validez de la prueba periédica semanal
en minutos.

RWT_PERIOD_ERROR

Error al configurar tiempo de validez para la prueba
periddica semanal.
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Mensaje

Descripcién

SAME_ALERT_OFF

Alerta SAME desactivada.

SAME_ALERT_OFF

Alerta SAME desactivada.

SAME_ALERT_ON

Alerta SAME activada.

SAME_EMPTY

Mensaje SAME vacio.

SAME_EOM_DET

Fin de mensaje SAME detectado.

SAME_HDR_DET

Encabezado SAME detectado.

SAME_HDR_RDY,
[conteo_encabezados]

Encabezado SAME disponible, incluye el conteo de
encabezados recibidos.

SAME_TIGNORE_AREA

Mensaje SAME ignorado por codigo de area.

SAME_IGNORE_EVENT

Mensaje SAME ignorado por codigo de evento.

SAME_MESSAGE, [mensaje]

Mensaje SAME recibido.

SAME_PRE_DET

Preambulo SAME detectado.

SAME_RMT

Prueba periddica mensual recibida.

SAME_RMT_TIMEOUT

Tiempo de espera agotado para recibir la prueba
periédica mensual.

SAME_RWT

Prueba periddica semanal recibida.

SAME_RWT_TIMEOUT

Tiempo de espera agotado para recibir la prueba
periddica semanal.

SAME_TIMEOUT

Tiempo de espera agotado para recibir mensaje
SAME.

SI4707_ERROR

Falla al inicializar circuito integrado Si4707.

SI4707_0K

Inicializacion de circuito integrado Si4707 exitosa.

STARTUP

Arranque del receptor de alertas.

TEST_ALERT_OFF

Prueba de alerta desactivada.

TEST_ALERT_ON

Prueba de alerta activada.

TUNE_ERROR, [canal]

Error al sintonizar el canal.
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Mensaje

Descripcién

TUNE_OK, [canal]

Canal sintonizado con éxito.

UNKNOWN_COMMAND

Comando desconocido.

VOLUME, [volumen]

Nivel de volumen.

VOLUME_ERROR

Error al configurar volumen.
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Apéndice D. Integracion de software y hardware

A continuacién, se documenta el proceso de integracion llevado a cabo en la seccion 3.5.

Primero, en el apartado D.1 se presenta el proceso para instalar el bootloader en el hardware
fabricado seguido en el apartado D.2 del proceso para la instalacion de software.

Por ultimo, en el apartado D.3 se transcriben los resultados obtenidos de las pruebas unitarias

y de integracién por medio del puerto serial del hardware.
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D.1 Instalacion del bootloader

Como se menciona al inicio de la seccion 3.4, hemos elegido utilizar el software AVRDUDE 6.3
para la transferencia de programas. Sin embargo, en lugar de utilizarlo directamente, nos

apoyaremos en el entorno Arduino para llevar a cabo las transferencias.

Ademas, para la instalacion especifica del bootloader, requerimos un programador ICSP y

emplearemos el AVR Pocket Programmer para esta tarea.

Primero, es crucial verificar que las opciones adecuadas estén configuradas en el ambiente
Arduino para nuestro hardware. Bajo el menu Tools se debe verificar se encuentra

seleccionado:

e Board: "Arduino Pro or Pro Mini"
e Processor: "ATmega328P (3.3V, 8 MHz)"
e Programmer: "USBtinyISP"

Estas opciones estan sefialadas con una flecha verde en la Figura D.1.1.

A continuacién, conectar el programador al puerto de programacion ICSP (conector J1) del
receptor de alertas y para instalar el bootloader seleccionar la opcion Burn Bootloader del menu

Tools. Esta opcion esta marcada con una flecha de color rojo en la Figura D.1.1.

Una vez completado el proceso de instalacion del bootloader se muestra en la barra de estado
del ambiente Arduino el mensaje Done burning bootloader. En la Figura D.1.2, este mensaje se

destaca con un recuadro rojo.

Por ultimo, en la Figura D.1.2, en la parte inferior del ambiente Arduino, se muestra el resultado

de la ejecucion del software AVRDUDE para instalar el bootloader.
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Figura D.1.1. Preparativos e instalacion del bootloader.
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Figura D.1.2. Resultado de la instalacién del bootloader.
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D.2 Instalacion de software

Para instalar un programa en el receptor de alertas, ya sea el software de aplicacion, las
pruebas unitarias o de integracion, se lleva a cabo el mismo procedimiento utilizando el

ambiente Arduino.

Primero, se debe conectar el receptor de alertas al sistema anfitrion por medio de su puerto
USART con un convertidor USART-USB y abrir el Sketch correspondiente al software que
queremos cargar. En la Figura D.2.1 se encuentra cargado el software de aplicacion

ReceptorSame.

Para compilar e instalar el software elegido, se debe dar click en el boton Upload, en la Figura

D.2.1 destacado con un recuadro rojo.

Al terminar el proceso de compilacién e instalacion del software se muestra en la barra de
estado del ambiente Arduino el mensaje Done uploading. En la Figura D.2.2, este mensaje se

destaca con un recuadro rojo.

Por ultimo, en la Figura D.2.2, en la parte inferior del ambiente Arduino, se muestra el resultado

de la ejecucion del software AVRDUDE para instalar el software de aplicacion.
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Figura D.2.1. Preparativos para la instalacion del software de aplicacion.
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Figura D.2.2. Resultado de la instalacion del software de aplicacion.

170



D.3 Pruebas unitarias

En este apartado, se presentan los resultados de ejecutar las pruebas unitarias en el hardware
fabricado. Las pruebas se instalan en el receptor de alertas de manera similar al software de

aplicacion como se describe en el apartado D.2.

Dependiendo del disefio de la prueba, esta puede ser de tipo automatica o manual y se
comprueban principalmente con el resultado obtenido por medio del puerto serial del receptor

de alertas.

Se pueden encontrar mas detalles sobre la implementacion de las pruebas unitarias en la

Seccioén 3.4 y especificamente en la Tabla 13.
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TestCommand

El objetivo de esta prueba unitaria es verificar manualmente la recepcion e interpretacion de

comandos. En la Tabla D.3.1 se presentan cuatro ejemplos para esta prueba.

Tabla D.3.1. Resultados de la prueba unitaria TestCommand.

Prueba Resultado
TEST isReady
getType: TEST (4)
getCmd: ©
TEST, ARG isReady
getType: TEST (4)
getCmd: ©
isArg
getArg: ARG (3)
getArgUInt: oOx0
getArgByte: 0x0
TEST, 171 isReady
getType: TEST (4)
getCmd: ©
isArg
getArg: 171 (3)
getArgUInt: OxAB
getArgByte: OxAB
TEST,57584 isReady
getType: TEST (4)
getCmd: ©
isArg
getArg: 57584 (5)
getArgUInt: OXEOFO
getArgByte: OxFO
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TestConfig

Esta prueba unitaria verifica la obtencion y establecimiento de la configuracién del receptor de

alertas. En la Tabla D.3.2 se exponen los resultados de esta prueba.

Tabla D.3.2. Resultados de la prueba unitaria TestConfig.

Prueba

Resultado

Inicio

SETUP

Tamafio y version de
configuracion

MEM_BYTES, 195
MEM_VERSION, 18

Carga de la memoria no volatil y
volcado de configuracion.

MEM_RELOAD
DUMP_START
MEM_VERSION, 18
MEM_CHANNEL, 7
MEM_MUTE, 1
MEM_VOLUME, 10
MEM_RELAY, 1
MEM_CDMX, 1
MEM_RWT_PERIOD, @
MEM_RMT_PERIOD, @
DUMP_AREA_CODES, ©
DUMP_EVENT_CODES, 0
DUMP_END

Altas, bajas, listado y busqueda
de cbdigos de area.

TEST_AREA_CODES_START
SET_AREA, 555555
AREA_SET

SET_AREA, 333333
AREA_SET

SET_AREA, 222222
AREA_SET

SET_AREA, 444444
AREA_SET

SET_AREA, 000000
AREA_SET

SET_AREA, 567890
AREA_SET

SET_AREA, 333333
AREA_NOT_SET
DUMP_AREA_CODES, 6
DUMP_AREA_CODE, @, 000000
DUMP_AREA_CODE,1,222222
DUMP_AREA_CODE, 2,333333
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Prueba

Resultado

DUMP_AREA_CODE, 3,444444
DUMP_AREA_CODE, 4, 555555
DUMP_AREA_CODE, 5,567890
FIND_AREA, 555555
AREA_FOUND

FIND_AREA,
AREA_NOT_FOUND
FIND_AREA,111111
AREA_NOT_FOUND
FIND_AREA,©33333
AREA_FOUND

FIND_AREA, 900000
AREA_FOUND
FIND_AREA,088888
AREA_NOT_FOUND
CLEAR_AREA, 444444
AREA_CLEAR

CLEAR_AREA, ©
AREA_NOT_CLEAR
CLEAR_AREA, 666666
AREA_NOT_CLEAR
DUMP_AREA_CODES, 5
DUMP_AREA_CODE, @, 000000
DUMP_AREA_CODE,1,222222
DUMP_AREA_CODE, 2,333333
DUMP_AREA_CODE, 3, 555444
DUMP_AREA_CODE, 4, 567555
TEST_AREA_CODES_END

Altas, bajas, listado y busqueda
de cddigos de eventos.

TEST_EVENT_CODES_START
SET_EVENT,YZ-
EVENT_SET
SET_EVENT,MNO
EVENT_SET
SET_EVENT,STU
EVENT_SET
SET_EVENT,PQR
EVENT_SET
SET_EVENT, VWX
EVENT_SET
SET_EVENT, JKL
EVENT_SET
SET_EVENT, GHI
EVENT_SET
SET_EVENT,DEF

174



Prueba

Resultado

EVENT_SET
SET_EVENT, ABC
EVENT_SET
SET_EVENT, 123
EVENT_SET
SET_EVENT, 789
EVENT_SET
SET_EVENT, 456
EVENT_SET
SET_EVENT, VWX
EVENT_NOT_SET
DUMP_EVENT_CODES, 12
DUMP_EVENT CODE,®,123
DUMP_EVENT_CODE, 1,456
DUMP_EVENT_CODE, 2,789
DUMP_EVENT_CODE, 3,ABC
DUMP_EVENT_CODE, 4,DEF
DUMP_EVENT_CODE, 5, GHI
DUMP_EVENT_CODE, 6, JKL
DUMP_EVENT_CODE, 7, MNO
DUMP_EVENT_CODE, 8,PQR
DUMP_EVENT_CODE,9,STU

DUMP_EVENT_CODE, 10, VWX

DUMP_EVENT_CODE,11,YZ-
FIND_EVENT, JKL
EVENT_FOUND
FIND_EVENT,
EVENT_NOT_FOUND
FIND_EVENT,ASD
EVENT_NOT_FOUND
CLEAR_EVENT,ABC
EVENT_CLEAR
CLEAR_EVENT,
EVENT_NOT_CLEAR
CLEAR_EVENT, QWE
EVENT_NOT_CLEAR
DUMP_EVENT_CODES, 11
DUMP_EVENT_CODE,®,123
DUMP_EVENT_CODE, 1,456
DUMP_EVENT_CODE, 2,789
DUMP_EVENT_CODE, 3, DEF
DUMP_EVENT_CODE, 4, GHI
DUMP_EVENT_CODE, 5, JKL
DUMP_EVENT_CODE, 6,MNO
DUMP_EVENT_CODE, 7,PQR
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Prueba

Resultado

DUMP_EVENT_CODE, 8,STU
DUMP_EVENT_CODE, 9, VWX
DUMP_EVENT_CODE, 10, YZ-
TEST_EVENT_CODES_END

Ajustes en los parametros de
volumen.

TEST_VOLUME_START
TEST_VOLUME, 11, false
DUMP_VOLUME, 10, @
TEST_VOLUME, 11, true
DUMP_VOLUME, 10,1
TEST_VOLUME, 44, true
DUMP_VOLUME, 10,1
TEST_VOLUME, 22, false
DUMP_VOLUME, 10,0
TEST_VOLUME, 22, true
DUMP_VOLUME, 10,1
TEST_VOLUME_END
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TestlO

El propésito de esta prueba unitaria es verificar el funcionamiento de los puertos de entrada y
salida del receptor de alertas. Los resultados de esta prueba se presentan en la Tabla D.3.3,

mientras que en la Figura 18 se muestra el circuito externo utilizado para validar estos

resultados.
Tabla D.3.3. Resultados de la prueba unitaria TestlO.
Prueba Resultado
Inicio SETUP

Enciende el led 1, apaga el led 2 y activa | LED_1_ON,LED_2_OFF,RELAY_ON
el relevador.

Apagar el led 1, enciende el led 2 y LED_1_OFF,LED_2_ON,RELAY_OFF
desactiva el relevador.

Titila lento el led 1, titila rapido el led 2 y LED_1 SLOW,LED_2_ FAST,RELAY_OFF
desactiva el relevador.

Titila rapido el led 1, titilalento el led 2 y LED_1_FAST,LED_2_ SLOW,RELAY_OFF
desactiva el relevador.

Activa en los leds el patrén de inicio, LEDS_BEGIN

error, espera, espera con prueba validay | LEDS_ERROR

alerta. LEDS_WAIT
LEDS_WAIT_RT
LEDS_ALERT

Activa y desactiva el reproductor de audio | AUDIO_PLAY_ON
externo. AUDIO_PLAY_OFF

Reporta si el boton externo es presionado | BUTTON_TRIGGERED
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D.4 Pruebas de integracion

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos al llevar a cabo las pruebas de integracion,

las cuales evaluan el desempefio del receptor de alertas.

Los resultados presentados mas adelante corresponden a capturas del puerto serial del
receptor de alertas ejecutando su software de aplicacién con un controlador de dispositivo que
simula el comportamiento del circuito integrado Si4707 frente a diferentes escenarios y

mensajes.

En la Seccion 3.4 y especificamente en la Tabla 14 se pueden encontrar mas detalles sobre la

implementacion de las pruebas de integracion.

Falla circuito integrado receptor

STARTUP
CONFIG_VERSION, 18
SI4707_ERROR

Mensaje de prueba periédica semanal

STARTUP
CONFIG_VERSION,18
SI4707_OK
MUTE, 1
VOLUME, 10
TUNE_OK, 7

RUN
SAME_PRE_DET
SAME_HDR_DET
SAME_HDR_RDY, 1
SAME_PRE_DET
SAME_HDR_DET
SAME_HDR_RDY, 2
SAME_PRE_DET
SAME_HDR_DET
SAME_HDR_RDY, 3
SAME_MESSAGE, - CIV-RWT-000000+8300-832300-XDIF/005-. . ...
SAME_RWT
SAME_EOM_DET
SAME_PRE_DET
SAME_EOM_DET
SAME_PRE_DET
SAME_EOM_DET
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SAME_PRE_DET
SAME_EOM_DET

Mensaje de alerta con voz sin tono ASQ

STARTUP
CONFIG_VERSION,18
SI4707_OK
MUTE, 1
VOLUME, 10
TUNE_OK, 7

RUN
SAME_PRE_DET
SAME_HDR_DET
SAME_HDR_RDY, 1
SAME_PRE_DET
SAME_HDR_DET
SAME_HDR_RDY, 2
SAME_PRE_DET
SAME_HDR_DET
SAME_HDR_RDY, 3
SAME_MESSAGE , -WXR-SPS-039173-839051-139069+0030-1591829-KCLE /NWS -
SAME_ALERT_ON
AUDIO_ON
RELAY_ON
SAME_EOM_DET
AUDIO_OFF
RELAY_OFF
SAME_ALERT_OFF
SAME_PRE_DET
SAME_EOM_DET
SAME_PRE_DET
SAME_EOM_DET
SAME_PRE_DET
SAME_EOM_DET

Mensaje de alerta con tono ASQ

STARTUP
CONFIG_VERSION,18
SI4707_OK

MUTE, 1

VOLUME, 10
TUNE_OK, 7

RUN

SAME_PRE_DET
SAME_HDR_DET
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SAME_HDR_RDY, 1

SAME_PRE_DET
SAME_HDR_DET

SAME_HDR_RDY, 2

SAME_PRE_DET
SAME_HDR_DET

SAME_HDR_RDY, 3
SAME_MESSAGE , -WXR-TOR-039173-039051-139069+0030-1591829-KCLE /NWS -

SAME_ALERT_ON
AUDIO_ON
RELAY_ON
ASQ_ON
ASQ_OFF
SAME_EOM_DET
AUDIO_OFF
RELAY_OFF

SAME_ALERT_OFF

SAME_PRE_DET
SAME_EOM_DET
SAME_PRE_DET
SAME_EOM_DET
SAME_PRE_DET
SAME_EOM_DET

Mensaje con solo dos encabezados

STARTUP

CONFIG_VERSION, 18

SI4707_0OK
MUTE, 1
VOLUME, 10
TUNE_OK, 7
RUN
SAME_PRE_DET
SAME_HDR_DET

SAME_HDR_RDY, 1

SAME_PRE_DET
SAME_HDR_DET

SAME_HDR_RDY, 2

SAME_PRE_DET
SAME_EOM_DET

SAME_MESSAGE, -CIV-RWT-000000+0300-832300-XDIF/005-

SAME_RWT

SAME_PRE_DET
SAME_EOM_DET
SAME_PRE_DET
SAME_EOM_DET
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Mensaje de alerta sismica

STARTUP
CONFIG_VERSION,18
SI4707_OK

MUTE, 1

VOLUME, 10
TUNE_OK, 7

RUN

SAME_PRE_DET
SAME_HDR_DET
SAME_HDR_RDY, 1
SAME_PRE_DET
SAME_HDR_DET
SAME_HDR_RDY, 2
SAME_PRE_DET
SAME_HDR_DET
SAME_HDR_RDY, 3
SAME_MESSAGE , - CIV-EQW-000000+0005-832326-XDIF/005-. . . ..
CDMX_ALERT_ON
RELAY_ON
SAME_EOM_DET
SAME_PRE_DET
SAME_EOM_DET
SAME_PRE_DET
SAME_EOM_DET
SAME_PRE_DET
SAME_EOM_DET
RELAY_OFF
CDMX_ALERT_OFF
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Apéndice E. Pruebas de producto y lanzamiento

En seguida, se documenta la configuracion necesaria en la computadora encargada de
recolectar los registros de operacion para las pruebas dinamicas de caja blanca. Los registros
obtenidos con este dispositivo son fundamentales para este trabajo, ya que forman la base de

los resultados analizados en el Capitulo 4.

Como se menciond en la seccion 3.6.4, se ha seleccionado una Raspberry Pi para recolectar la
informacién, especificamente el modelo B versién 2.0, con el sistema operativo Raspbian
GNU/Linux 10.

En cuanto al hardware, la computadora requiere un convertidor USART-USB para recibir la
informacion generada por el receptor de alertas. Para el software, ademas de la configuracion
basica de red y zona horaria del sistema operativo, se requiere el intérprete del lenguaje de

programacion Python version 3.

El cddigo fuente del programa y scripts necesarios para recolectar los registros de operacion
del receptor de alertas se encuentran en la carpeta logger del repositorio de Git de este trabajo

que esta disponible en https://qitlab.com/manuel-rabade/receptor-alertas-same y a continuacion
se describe el propdsito y funcionamiento de cada archivo.

El programa log.py debe ubicarse en la carpeta /home/piy es el encargado de recibir los datos
a través del convertidor USART-USB, anadir la fecha y hora de recepcién al inicio de cada

registro y guardarlos en un archivo de texto nombrado segun la fecha de arribo.

En el archivo rc.local, se muestra la configuracion necesaria para ejecutar el archivo log.py en
segundo plano al inicio del sistema operativo, utilizando el programa screen. Esta configuracion
se debe ubicar en el archivo /etc/rc.local. El programa screen permite la ejecucion de procesos
en segundo plano y su recuperacién al primer plano desde cualquier sesién con los permisos

adecuados.

El script screen.sh ilustra el uso del programa screen para llevar al proceso log.py al primer

plano y consultar su estado.

Por ultimo, se presentan los registros de operacion recopilados utilizando esta configuracion
durante un dia representativo del periodo de prueba. Estos registros estan extraidos del archivo
2021-09-26.log, correspondiente al 26 de septiembre de 2021.
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https://gitlab.com/manuel-rabade/receptor-alertas-same

2021-09-26,02
2021-09-26,02
2021-09-26,02
2021-09-26,02
2021-09-26,02
2021-09-26,02
2021-09-26,02
2021-09-26,02
2021-09-26,02
2021-09-26,02

2021-09-26,02
2021-09-26,02
2021-09-26,02
2021-09-26,02
2021-09-26,02
2021-09-26,02
2021-09-26,02
2021-09-26,02
2021-09-26,05
2021-09-26,05
2021-09-26,05
2021-09-26,05
2021-09-26,05
2021-09-26,05
2021-09-26,05
2021-09-26,05
2021-09-26,05
2021-09-26,05

2021-09-26,05
2021-09-26,05
2021-09-26,05
2021-09-26,05
2021-09-26,05
2021-09-26,05
2021-09-26,05
2021-09-26,05
2021-09-26,08
2021-09-26,08
2021-09-26,08
2021-09-26,08
2021-09-26,08
2021-09-26,08
2021-09-26,08
2021-09-26,08
2021-09-26,08

:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
145

:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
145
:45:
:45:
145
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
145
:45:
:45:

:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
145
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
145
:45:
:45:
145

01,1632642301.
01,1632642301.
02,1632642302.
04,1632642304.
04,1632642304.
05,1632642305.
07,1632642307.
07,1632642307.
08,1632642308.
108,1632642308.
"SAME_MESSAGE, -CIV-RWT-000000+0300-832300-XDIF/005-
08,1632642308.
08,1632642308.
10,1632642310.
10,1632642310.
11,1632642311.
:12,1632642312.
13,1632642313.
14,1632642314.
:01,1632653101.
01,1632653101.
02,1632653102.
04,1632653104.
04,1632653104.
05,1632653105.
07,1632653107.
107,1632653107.
08,1632653108.
08,1632653108.
"SAME_MESSAGE, -CIV-RWT-000000+0300-832300-XDIF/005-
08,1632653108.
08,1632653108.
10,1632653110.
10,1632653110.
11,1632653111.
12,1632653112.
:13,1632653113.
14,1632653114.
01,1632663901.
02,1632663902.
02,1632663902.
04,1632663904.
05,1632663905.
105,1632663905.
07,1632663907.
08,1632663908.
:08,1632663908

4060724 ,SAME_PRE_DET
5770922, SAME_HDR_DET
2774923, "SAME_HDR_RDY, 1"
4078286 ,SAME_PRE_DET
5817761, SAME_HDR_DET
2822034, "SAME_HDR_RDY, 2"
4228241,SAME_PRE_DET
5351403, SAME_HDR_DET
226539, "SAME_HDR_RDY, 3"
318507,

3259108, SAME_RWT
3378992, SAME_EOM_DET
127368, SAME_PRE_DET
363132, SAME_EOM DET
9921796, SAME_PRE_DET
219233, SAME_EOM DET
8478174 ,SAME_PRE_DET
©742328,SAME_EOM_DET
4414108 ,SAME_PRE_DET
5555806, SAME_HDR_DET
244983, "SAME_HDR_RDY,1"
3842702,SAME_PRE_DET
5603952, SAME_HDR_DET
2609332, "SAME_HDR_RDY, 2"
4001791, SAME_PRE_DET
5140662, SAME_HDR_DET
2034304, "SAME_HDR_RDY, 3"
2952394,

3023841, SAME_RWT
3152556, SAME_EOM_DET
1037781, SAME_PRE_DET
3418806, SAME_EOM_DET
9695861, SAME_PRE_DET
1967552, SAME_EOM_DET
8243067,SAME_PRE_DET
0517857, SAME_EOM_DET
8976374, SAME_PRE_DET
0730898, SAME_HDR_DET
7116086, "SAME_HDR_RDY, 1"
8512232, SAME_PRE_DET
0267897, SAME_HDR_DET
7168093, "SAME_HDR_RDY, 2"
856263, SAME_PRE_DET
030606, SAME_HDR_DET

.670337,"SAME_HDR_RDY, 3"
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2021-09-26,08:45:08,1632663908.7513254,
"SAME_MESSAGE, -CIV-RWT-000000+0300-832300-XDIF/005-..... "

2021-09-26,08
2021-09-26,08
2021-09-26,08
2021-09-26,08
2021-09-26,08
2021-09-26,08
2021-09-26,08
2021-09-26,08
2021-09-26,11
2021-09-26,11
2021-09-26,11
2021-09-26,11
2021-09-26,11
2021-09-26,11
2021-09-26,11
2021-09-26,11
2021-09-26,11
2021-09-26,11

:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
145
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:

08,1632663908.
08,1632663908.
10,1632663910.
10,1632663910.
12,1632663912.
12,1632663912.
14,1632663914.
:14,1632663914.
01,1632674701.
01,1632674701.
02,1632674702.
04,1632674704.
04,1632674704.
05,1632674705.
07,1632674707.
07,1632674707.
08,1632674708.
08,1632674708.

766033, SAME_RWT
7813632, SAME_EOM_DET
5708463, SAME_PRE_DET
7980273, SAME_EOM_DET
4257965, SAME_PRE_DET
6616561, SAME_EOM_DET
2803056, SAME_PRE_DET
5169044, SAME_EOM_DET
5388327, SAME_PRE_DET
652227, SAME_HDR_DET
3530369, "SAME_HDR_RDY, 1"
482091, SAME_PRE_DET
657402, SAME_HDR_DET
295789, "SAME_HDR_RDY, 2"
4362147,SAME_PRE_DET
610701, SAME_HDR_DET
310957, "SAME_HDR_RDY, 3"
3933723,

"SAME_MESSAGE, -CIV-RWT-000000+0300-832300-XDIF/005-..@.."

2021-09-26,11
2021-09-26,11
2021-09-26,11
2021-09-26,11
2021-09-26,11
2021-09-26,11
2021-09-26,11
2021-09-26,11

2021-09-26,14:
2021-09-26,14:
2021-09-26,14:
2021-09-26,14:
2021-09-26,14:
2021-09-26,14:
2021-09-26,14:
2021-09-26,14:
2021-09-26,14:
2021-09-26,14:

:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
45:
45:
45:
45:

45

45:
45:;

45

45:
45:

08,1632674708.
08,1632674708.
10,1632674710.
10,1632674710.
12,1632674712.
12,1632674712.
13,1632674713.
14,1632674714.
01,1632685501.
01,1632685501.
02,1632685502.
04,1632685504.
104,1632685504.
05,1632685505.
07,1632685507.
107,1632685507.
08,1632685508.
08,1632685508.

4084399, SAME_RWT

4170964 ,SAME_EOM_DET
1507761,SAME_PRE_DET
376535,SAME_EOM_DET
0675845,SAME_PRE_DET
2928886 ,SAME_EOM_DET
9220936,SAME_PRE_DET
1587334 ,SAME_EOM_DET
4217894 ,SAME_PRE_DET
5977864 ,SAME_HDR_DET
2980711, "SAME_HDR_RDY,1"
43761,SAME_PRE_DET
5511777 ,SAME_HDR_DET
2517164, "SAME_HDR_RDY, 2"
4421623,SAME_PRE_DET
556113,SAME_HDR_DET
1943502, "SAME_HDR_RDY, 3"
2768776,

"SAME_MESSAGE, -CIV-RWT-000000+0300-832300-XDIF/005-..... "

2021-09-26,14:
2021-09-26,14:
2021-09-26,14:
2021-09-26,14:
2021-09-26,14:
2021-09-26,14:
2021-09-26,14:
2021-09-26,14:

45
45
45:

45

45:
45:

45

45:

08,1632685508.
08,1632685508.
10,1632685510.
:10,1632685510.
12,1632685512.
12,1632685512.
:13,1632685513.
14,1632685514.

2912626, SAME_RWT

3053653, SAME_EOM_DET
0963113, SAME_PRE_DET
3327475,SAME_EOM_DET
©117137,SAME_PRE_DET
1875565, SAME_EOM_DET
866546, SAME_PRE_DET
042239,SAME_EOM DET
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2021-09-26,17
2021-09-26,17
2021-09-26,17
2021-09-26,17
2021-09-26,17
2021-09-26,17
2021-09-26,17
2021-09-26,17
2021-09-26,17
2021-09-26,17

2021-09-26,17
2021-09-26,17
2021-09-26,17
2021-09-26,17
2021-09-26,17
2021-09-26,17
2021-09-26,17
2021-09-26,17
2021-09-26,20
2021-09-26,20
2021-09-26,20
2021-09-26,20
2021-09-26,20
2021-09-26,20
2021-09-26,20
2021-09-26,20
2021-09-26,20
2021-09-26,20

2021-09-26,20
2021-09-26,20
2021-09-26,20
2021-09-26,20
2021-09-26,20
2021-09-26,20
2021-09-26,20
2021-09-26,20
2021-09-26,23
2021-09-26,23
2021-09-26,23
2021-09-26,23
2021-09-26,23
2021-09-26,23
2021-09-26,23
2021-09-26,23
2021-09-26,23

:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
145

:45:
:45:
145
:45:
:45:
145
:45:
:45:
145
:45:
:45:
:45:
145
:45:
:45:
145
:45:
:45:

:45:
:45:
:45:
145
:45:
:45:
145
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
145
:45:
:45:
145

01,1632696301.
01,1632696301.
02,1632696302.
04,1632696304.
04,1632696304.
05,1632696305.
07,1632696307.
07,1632696307.
08,1632696308.
:08,1632696308.
"SAME_MESSAGE, -CIV-RWT-000000+0300-832300-XDIF/005-@ ..
08,1632696308.
08,1632696308.
:10,1632696310.
10,1632696310.
12,1632696312.
:12,1632696312.
13,1632696313.
14,1632696314.
:01,1632707101.
01,1632707101.
02,1632707102.
04,1632707104.
:04,1632707104.
05,1632707105.
07,1632707107.
107,1632707107.
08,1632707108.
08,1632707108.
"SAME_MESSAGE, -CIV-RWT-000000+0300-832300-XDIF/005-D....
08,1632707108.
08,1632707108.
10,1632707110.
:10,1632707110.
12,1632707112.
12,1632707112.
:14,1632707114.
14,1632707114.
01,1632717901.
01,1632717901.
02,1632717902.
04,1632717904.
04,1632717904.
105,16327179605.
07,1632717907.
07,1632717907.
108,1632717908

5296326, SAME_PRE_DET
6944702 ,SAME_HDR_DET
3952885, "SAME_HDR_RDY, 1"
5344334,SAME_PRE_DET
648483, SAME_HDR_DET
3483875, "SAME_HDR_RDY, 2"
4787047 ,SAME_PRE_DET
6539497, SAME_HDR_DET
292757, "SAME_HDR_RDY, 3"
384348,

3918417, SAME_RWT

4042969 ,SAME_EOM_DET
1925497, SAME_PRE_DET
4293349 ,SAME_EOM_DET
049186, SAME_PRE_DET
2851305, SAME_EOM_DET
912836, SAME_PRE_DET
14048 ,SAME_EOM_DET
869585, SAME_PRE_DET
98317,SAME_HDR_DET
7350342, "SAME_HDR_RDY, 1"
824363,SAME_PRE_DET
9884217, SAME_HDR_DET
751203, "SAME_HDR_RDY, 2"
768513, SAME_PRE_DET
941692, SAME_HDR_DET
6424046, "SAME_HDR_RDY, 3"
7264307,

7392921, SAME_RWT
7552896, SAME_EOM_DET
4834936, SAME_PRE_DET
720341, SAME_EOM_DET
40054, SAME_PRE_DET
6369433, SAME_EOM_DET
2551625, SAME_PRE_DET
4914436, SAME_EOM_DET
4176857 ,SAME_PRE_DET
5916078, SAME_HDR_DET
2306056, "SAME_HDR_RDY, 1"
422291, SAME_PRE_DET
5466352, SAME_HDR_DET
3500137, "SAME_HDR_RDY, 2"
3772423,SAME_PRE_DET
5510154, SAME_HDR_DET

.1908891, "SAME_HDR_RDY, 3"
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2021-09-26,23:45:08,1632717908.284901,

"SAME_MESSAGE, -CIV-RWT-000000+0300-832300-XDIF/005-...%
08,1632717908.
08,1632717908.
10,1632717910.
10,1632717910.
11,1632717911.
12,1632717912.
13,1632717913.
:14,1632717914.

2021-09-26,23
2021-09-26,23
2021-09-26,23
2021-09-26,23
2021-09-26,23
2021-09-26,23
2021-09-26,23
2021-09-26,23

:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
:45:
145

2924745 ,SAME_RWT

3028772,SAME_EOM_DET
0934987, SAME_PRE_DET
3301299, SAME_EOM_DET
9484, SAME_PRE_DET

1847985, SAME_EOM_DET
8124204 ,SAME_PRE_DET
©39811,SAME_EOM DET
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Apéndice F. Integracion del receptor de alertas

En este apartado, se detallan los materiales y conexiones necesarias para incorporar el
receptor de alertas en una configuracion apta para su uso en un entorno doméstico o comercial

pequefo.

Como se describe en la seccion 4.7, el receptor de alertas se ha integrado en un dispositivo tal

como se ilustra en las Figuras 25 y 26, siguiendo la configuracién propuesta en la Figura 23.

Debido a la falta de disponibilidad de un mdédulo prefabricado en el mercado, es necesario
disefiar y construir el circuito mezclador de audio para combinar las sefales de audio del
receptor de alertas y el moédulo ISD1820, encargado de reproducir el sonido de la alerta

sismica. En la Figura F.1 se muestra el diagrama esquematico correspondiente.

=

—
=
_.

Figura F.1. Diagrama esquematico del circuito mezclador de audio.

-

En la Tabla F.2 se detallan los materiales necesarios para la construccién de esta configuracion,

con proveedor y numero de parte para algunos de los componentes.
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Tabla F.2. Lista de materiales del prototipo integrado para casa, comercio u oficina pequefia.

Cantidad

Descripcion

Proveedor

Parte

1

Gabinete 155Hx179Wx100D mm

IDE Electric

ELT171

1

Antena telescopica 80 cm

Bocina 8 ohms 7 W

Steren

BOC-400

Mini No Break para modem

Steren

NB-050

Mdédulo grabador y reproductor de voz
ISD1820

Moédulo amplificador de audio TPA3118

Switch miniatura push normalmente abierto

Steren

AU-102R

Led de 5 mm color verde

AG Electronica

LED-G5D-AD-R30

Portaled 5 mm

AG Electronica

PORTALED2-5MM

Conector hembra invertido 2.5 mm para
gabinete

Eliminador de 12V @ 2A

Steren

ELI-1240

16

Espaciador nylon 3 mm

Mouser

749-908-3MM

16

Tornillo cabeza de queso 2.5x12 mm con
tuerca hexagonal

Tornillo cabeza de gota 5x10 mm con tuerca
hexagonal

Circulo de goma antideslizante 10mm

Cables jumper F/F 0.1x4"

Cable de control 2 vias calibre 22

Cable duplex 2 vias calibre 22

Cable calibre 22

Para el propdsito del prototipo, el circuito mezclador de audio se ensambld en una placa
fendlica perforada utilizando la técnica de wire wrap con soldadura. La Tabla F.3 detalla los

componentes utilizados en su construccion.
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Tabla F.3. Lista de componentes del circuito mezclador de audio.

tornillo 2 pines 1Tmm

Parte Descripcion Proveedor Parte

C1,C2 Capacitor ceramico 22nF @ 50V AG Electronica | CC-.022/50V-WELSON
R1, R2 Resistencia de carbén 100 ohms 2W | AG Electronica | RC-100E/1/4

R3 Resistencia de carbén 560 ohms 2W | AG Electronica | RC-560E/1/4

41,02 Conector de bloque con terminales de | .

Placa fendlica perforada 4.5x4.5 cm

Steren

155

Finalmente, la Figura F.4 presenta el diagrama de conexiones que ilustra todos los médulos y

componentes utilizados en el prototipo, disefiado para su empleo en hogares u oficinas

pequenas.

Antena

T T
[12] [123] [ -

L]

SP1

J1

Maodulo ISD1820

X2 X5
F Voo

T Gnd 8
FT 7
PL 6
P PE H 5

E Rec a4 |3
H 3
2
1

Receptor de alertas

. [ ) Led2
X4 ; D Led 1
2 B
|
3 -
X3| 2 H
1

1
2

Entrada

Salida EI:

Silenciar

Circuito Mezclador Audio

Entrada

\D

12v

Salida

Médulo Amplificador Audio

Bocina

Botén de usuario

Fuente Salida

energia
ininterrumpida
12v

Entrada

B

\;‘

Salida

Eliminador
12v

Figura F.4. Conexiones del prototipo integrado para casa, comercio u oficina pequena.
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