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1. Реализация базовых функций мобильного телефона: вызов, ответ, разрыв соединения

В данной лабораторной работе будет разработана модель простейшего мобильного телефона. Телефон будет выполнять функции вызова на заранее заданный номер, ответа на входящий вызов, а также разрыва соединения. Управление всеми перечисленными функциями будет осуществляться с клавиатуры лабораторного стенда.

1.1. Справочная информация

Раздел содержит справочную информацию, необходимую для успешного выполнения работы. Приводится структурная схема лабораторного макета, а также понятие AT-команд, ASCII-символов и строк.

1.1.1. Структурная схема лабораторного макета

Лабораторный макет включает в себя следующие элементы (см. рис. 2.1):

1. Микроконтроллер с платой программатора

2. Модуль GSM
3. ЖК-дисплей

4. Клавиатура

5. Порт USB для подключения к ПК

6. Кнопка выключения питания

7. Персональный компьютер с ПО Flowcode
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Рис. 2.1. Структурная схема макета

В лабораторной работе используется микроконтроллер PIC16F1937 компании Microchip. Микроконтроллер установлен на плату программатора, имеющую несколько входов/выходов для подключения внешних устройств. Связка контроллера и платы программатора используется в лабораторной работе для управления всеми элементами макета мобильного телефона. Контроллер управляет обработкой нажимаемых на клавиатуре клавиш, выводом информации на экран дисплея, подачей команд и приемом ответов от GSM-модема.

Модуль GSM представляет собой GSM-модем, способный совершать и принимать вызовы, отправлять и получать SMS-сообщения, устанавливать Интернет-соединения через сеть GSM/GPRS. Модуль GSM напрямую подключен к плате программатора по интерфейсу RS232. Для управления модулем GSM используется набор AT-команд (см. п.1.1.2).

В макет лабораторной установки входит двухстрочный ЖК-дисплей, на котором отображается информация, необходимая для выполнения работ. Для ввода данных в макете используется клавиатура. Дисплей и клавиатура также напрямую подключены к плате программатора.

Написание программы управления макетом осуществляется в специализированном ПО Flowcode на ПК, подключенном через порт USB к плате программатора.

1.1.2. AT-команды

Управление модулем GSM осуществляется по последовательному порту с помощью AT-команд. Устройство поддерживает несколько сотен AT-команд, которые позволяют управлять вызовами, SMS-сообщениями, подключением к сети передачи данных GSM/GPRS, настройками модема и множеством других аспектов работы GSM-модема.

Для выполнения лабораторных работ используются несколько базовых AT-команд (см. табл. 2.1).
Табл. 2.1. Базовые AT-команды

	Команда
	Описание

	ATD<номер>;
	Команда выполняет голосовой вызов на номер, заданный в параметре <номер>. В номере допускается использовать следующие значения: цифры в диапазоне 0-9, а также символы *, #, ”+”.

	ATA
	Команда позволяет ответить на входящий вызов.

	ATH
	Команда позволяет отклонить поступающий вызов. Выполнение команды в режиме разговора невозможно.


AT-команды передаются в GSM-модем посимвольно через интерфейс RS232. В один момент времени в модем передается один символ AT-команды в кодировке ASCII.

1.1.3. Кодировка ASCII

В кодировке ASCII для кодирования каждого символа используют уникальное цифровое значение. Кодировка ASCII является 7-битной и включает символы латинского и национального алфавита (строчные и прописные буквы), цифры, знаки препинания и управляющие символы.

Для выполнения лабораторных работ полезно знать некоторые символы кодировки ASCII (см. ).

Табл. 2.2. Символы таблицы ASCII

	Символ
	Десятичный код
	Примечание

	<LF>
	10
	Line Feed, перевод строки.

	<CR>
	13
	Carriage Return, возврат каретки.

	0-9
	48-57
	Цифры от 0 до 9

	A-Z
	65-90
	Заглавные буквы латинского алфавита.

	a-z
	97-122
	Строчные буквы латинского алфавита.



В ПО Flowcode любой переменной типа byte может быть присвоено значение, равное коду ASCII-символа. Для этого необходимо ASCII-символ взять в одиночные кавычки. Например, запись Char = ‘A’ эквивалентна записи Char = 65.

Считать или записать большинство непечатных символов (LF, CR и др.) можно только с помощью их числовых значений.

1.1.4. Понятие строк

Строки широко используются в ПО Flowcode для передачи и приема AT-команд к GSM-модему. Строка представляет собой последовательность символов алфавита. Строки также являются массивами данных, элементами которых являются отдельные символы.

· В отдельных элементах строк, как правило, располагаются ASCII-символы.

· Строки прерываются байтом со значением 0.

· Функции работы над строками в ПО Flowcode действуют над всем массивом элементов строки: между начальным значением и завершающим 0.

· Строки могут быть представлены в виде массива. Таким образом, можно обращаться к отдельным элементам строки, используя указатель с индексом.

Ниже приведен пример строки Name со значением “Matrix”.

	Name
	M
	a
	t
	r
	i
	x
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	index
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	Name[]
	77
	97
	116
	114
	105
	120
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Ссылка на элемент строки осуществляется с помощью названия и индекса, заключенного в квадратные скобки. Например, Name[2] содержит символ “t”, ASCII-значение которого 116. Над строками можно осуществлять различные операции. Например, ниже приведена строка Name, полученная с помощью сложения строки Name из примера выше со словом Multimedia. Name = Name + “Multimedia”.

	Name
	M
	a
	t
	r
	i
	x
	
	M
	u
	l
	t
	i
	m
	e
	d
	i
	a
	

	index
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	Name[]
	77
	97
	116
	114
	105
	120
	32
	77
	117
	108
	116
	105
	109
	101
	100
	105
	97
	0


1.2. Задачи для работы

Задачами для выполнения лабораторной работы являются:

· Установление соединения RS232 между микроконтроллером и GSM-модемом.

· Разработка макроса для передачи строк AT-команд в GSM-модем.

· Использование функций микроконтроллера для управления отправкой AT-команд в GSM-модем.

· Разработка программы для ПО Flowcode, при которой GSM-модем превращается в мобильный телефон.

1.3. Описание программы

Программа для выполнения задач данной лабораторной работы включает в себя строковую переменную NUMBER. Данная переменная содержит строку с номером мобильного телефона, используемого для связи со встроенным в лабораторный стенд модемом.

В программе используется компонент RS232 (SendRS232char) и макрос Tx_Command. Для управления модемом используются AT-команды.

1.3.1. Компонент RS232 – SendRS232char
Для доступа к функциям обмена информацией с модемом программа использует встроенный компонент RS232. Данный компонент содержит несколько функций, включая SendRS232char. Указанная функция позволяет отправлять одиночный символ в порт RS232.

Однако все AT-команды, с помощью которых производится управление модемом, состоят из нескольких символов. Следовательно для их передачи можно несколько раз вызывать функцию SendRS232char. В случае с простыми командами данный путь не представляет особых проблем, но для посимвольной отправки сложных AT-команд потребуется значительно увеличить количество строк кода в программе.

Поэтому для удобства можно создать макрос, который позволит отправлять всю строку AT-команды в модем за один раз. Кроме того, каждая AT-команда должна оканчиваться символом возврата каретки <CR>, который с помощью макроса достаточно легко можно добавлять к любой отправляемой в GSM-модем строке.

1.3.2. Макрос Tx_Command

Основная задача данного макроса передать каждый символ AT-команды в GSM-модем. В макросе используется строковая переменная COMMAND. В эту переменную записывают саму AT-команду. После чего в макросе выполняется цикл, передающий каждый из символов AT-команды в GSM-модем. Цикл выполняется пока в переменной COMMAND не будет достигнут символ со значением 0. Как только достигнут символ со значением 0, макрос передает в GSM-модем символ возврата каретки <CR> со значением 13 и передает управление основной программе (см. рис. 2.2).
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Рис. 2.2. Алгоритм работы макроса Tx_Command
1.3.3. Использование AT-команд

До выполнения макроса Tx_Command строка с AT-командой должна быть загружена в переменную COMMAND. Команды ATA и ATH являются простыми, однако команда ATD должна передаваться в GSM-модем вместе с номером телефона, на который будет осуществляться вызов. Этот номер хранится в переменной NUMBER. Таким образом, COMMAND = “ATD” + NUMBER + “;”

	Name
	A
	T
	D
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0
	;
	
	
	

	index
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	Name[]
	65
	84
	68
	48
	49
	50
	51
	52
	53
	54
	55
	56
	57
	48
	59
	0
	
	


1.4. Указания к выполнению

В ПО Flowcode написать программу, которая эмитирует работу мобильного телефона с помощью GSM-модема. По нажатии заданных клавиш на клавиатуре макета программа должна передавать в GSM-модем одну из следующих строк (см. табл. 2.3):

Табл. 2.3. Сочетания клавиш и строк
	Клавиша
	Строка
	Примечание

	0
	ATD<NUMBER>;
	Набор номера, сохраненного в переменной NUMBER.

	#
	ATA
	Ответ на звонок

	*
	ATH
	Разрыв соединения


Программа должна состоять из трех блоков кода, запущенных в бесконечном цикле. Каждый блок кода должен отрабатывать нажатие одной из указанных выше клавиш и передавать связанную с клавишей AT-команду. Алгоритм программы приведен ниже (см. рис. 2.3).

Для выполнения работы необходимо:

1. Запустить ПО Flowcode на ПК, подключенном к лабораторному макету с помощью USB-кабеля.

2. Используя панель инструментов Flowcode создать программу, перетаскивая иконки необходимых элементов с панели инструментов в рабочую область.

3. Произвести настройку отдельных элементов программы, выполнив двойной щелчок левой кнопкой мыши на каждом из настраиваемых элементов.

4. Задать в переменной NUMBER номер мобильного телефона, который будет использоваться для тестирования программы. Это может быть номер мобильного телефона одного из участников бригады, выполняющего лабораторную работу. Номер должен быть введен в формате +71234567890.
5. Окончив настройку каждого из элементов, протестировать программу, нажав на кнопку “Play” на панели инструментов.

6. Добившись успешного выполнения симуляции программы, скомпилировать и записать ее в микроконтроллер лабораторной установки.

7. Проверить работоспособность записанной в микроконтроллер программы, протестировав каждую из участвующих в работе клавиш.

8. Сохранить файл программы для использования в дальнейших лабораторных работах.

Примечание 1. Команда разрыва соединения работает только в режиме ожидания. Т.е. с помощью данной команды можно отбить соединение до того как трубка будет поднята.

Примечание 2. В программе требуется использовать функцию RS232 Receive для защиты от переполнения буфера. В процессе работы GSM-модем выдает сообщения о своем состоянии. Если не осуществлять их прием, то переполнится передающий буфер GSM-модема, что приведет к его отключению. Функция RS232 Receive позволяет посимвольно принять сообщения от GSM-модема, обеспечив опустошение передающего буфера.

Примечание 3. Сообщения, поступающие от GSM-модема, в данной работе игнорируются и не обрабатываются.
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Рис. 2.3. Алгоритм программы к работе 1

2. Изучение диаграммы состояний мобильного телефона при передаче голоса.

В данной лабораторной работе будет усовершенствована программа управления мобильным телефоном. Будет разработана диаграмма конечного автомата для отслеживания текущего состояния GSM-модема, что позволит избежать его непредсказуемого поведения.

2.1. Справочная информация

В предыдущей лабораторной работе было разработано простейшее приложение, работающее в качестве мобильного телефона. Несмотря на то, что программа полностью функциональна, существует несколько проблем, мешающих ее функционированию. Если нажать на «неправильную» кнопку в «неправильное» время, то GSM-модем может повести себя непредсказуемо.

Например, нажатие на кнопку вызова во время разговора приводит к тому, что текущее соединение будет разорвано. Для устранения этой проблемы в данной работе будет разработан конечный автомат с определенным набором состояний, предотвращающий выполнение «неправильных» действий.

Функционирование мобильного телефона может быть описано с помощью нескольких состояний. Каждое состояние может быть изменено только с помощью предопределенных событий.

2.1.1. Конечный автомат

Мобильный телефон может быть определен тремя состояниями:

· IDLE (ОЖИДАНИЕ) – телефон находится в режиме ожидания, никаких вызовов не совершается, телефон готов осуществить набор номера.

· RINGING (ВХОДЯЩИЙ ВЫЗОВ) – поступает входящий вызов, телефон может его принять.

· CONNECTED (РАЗГОВОР) – было установлено соединение после набора номера или был принят вызов с другого телефона, разговор может быть разорван.

Конечный автомат не обязательно должен обеспечить переход между всеми возможными состояниями. Например, в работе не используется прямой переход между состояниями CONNECTED и RINGING (см. рис. 2.1).

В каждом состоянии мобильный телефон может выполнять только определенные действия (см. табл. 2.1).

Табл. 2.1. Список действий в каждом из состояний

	Состояние
	Действие
	Клавиша управления
	Команда

	IDLE
	Набрать номер
	0
	ATD<number>;

	RINGING
	Ответить на звонок
	#
	ATA

	CONNECTED
	Разорвать соединение
	*
	ATH
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Рис. 2.1. Диаграмма состояний мобильного телефона
2.2. Задача для работы

Разработать и программно реализовать конечный автомат, описанный в предыдущем пункте.

Примечание 1. В разрабатываемом приложении не нужно реализовывать функцию ответа на вызов. Более полное приложение будет разработано в следующей лабораторной работе.

2.3. Описание программы

Программа выполняется в бесконечном цикле, как и в лабораторной работе 1. Однако теперь в каждом состоянии осуществляется проверка нажатия нужной клавиши. Если к определенном состоянии нажата клавиша, соответствующая этому состоянию, то выполняется передача AT-команды GSM-модему (см. рис. 2.2).
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Рис. 2.2. Алгоритм программы к работе 2

2.4. Указания к выполнению работы

Для выполнения работы необходимо:

1. Запустить ПО Flowcode на ПК, подключенном к лабораторному макету с помощью USB-кабеля.

2. Загрузить сохраненный текст программы из лабораторной работы 1.

3. Добавить переменную состояния STATE и задать для нее значение 0.

4. Используя переменную STATE с состояниями 0 – IDLE, 1 – RINGING, 2 – CONNECTED, реализовать конечный автомат, приведенный в данной работе. Для этого необходимо использовать значение переменной STATE для анализа нажатия на определенную клавишу, а также обновлять значение переменной STATE после перехода мобильного телефона в другое состояние.

5. Окончив настройку каждого из элементов, протестировать программу, нажав на кнопку “Play” на панели инструментов.

6. Добившись успешного выполнения симуляции программы, скомпилировать и записать ее в микроконтроллер лабораторной установки.

7. Проверить работоспособность записанной в микроконтроллер программы, протестировав каждую из участвующих в работе клавиш.

8. Сохранить программу для использования в дальнейших лабораторных работах.

3. Изучение принципов обработки сообщений от GSM-модема. Часть 1.

В предыдущих работах общение между микроконтроллером и GSM-модемом происходило только в одном направлении. Контроллер принимал сообщения от модема только для защиты от переполнения буфера.

В данной работе сообщения, получаемые от GSM-модема, отображаются на экране лабораторной установки.

3.1. Справочная информация

3.1.1. Сообщения от модема

Во время работы модем генерирует информацию о своем состоянии и устанавливаемых соединениях. Эта информация часто используются в различных приложениях и устройствах для мониторинга и автоматического установления соединений.

Информация передается от модема к контроллеру в виде ASCII-символов, аналогично тому, как в GSM-модем поступают команды от контроллера.

Информацию, поступающую от модема, можно разделить на три типа:

1. Эхо-символы. Все ASCII-символы, передаваемые к модему, отправляются обратно к контроллеру. Это необходимо, чтобы контроллер мог проверить целостность канала связи с модемом.

2. Сообщения с ответами на запросы. В результате выполнения какой-либо команды модем отправляет контроллеру ответное сообщение. Это может быть сообщение «OK», запрошенные данные или сообщение об ошибке.

3. Незатребованные сообщения. Модем также передает контроллеру сообщения без команды, например сообщения об изменении состояния самого модема или активного соединения.

Типичным примером ответа на команду, которая не требует никакой информации от модема в ответ, является следующая строка:

<CR><LF>OK<CR><LF>

3.1.2. Использование ЖК-дисплея

Для отображения сообщений от модема в работе используется ЖК-дисплей. По результатам выполнения работы эхо-символы будут отображаться на верхней строке экрана, а все остальные символы – на нижней.

Для использования ЖК-экрана в программе его необходимо вначале инициализировать. Существует несколько правил по которым работает ЖК-дисплей установки:

1. Перед отправкой любых других команд на экран необходимо выполнить функцию LCD Start.

2. Функция LCD Clean очищает экран и переводит курсор в верхнее левое положение.

3. Любой отправленный на ЖК-дисплей символ отображается на текущей позиции курсора. После отображение символа курсор сдвигается на одну позицию вправо.

4. Используя функцию Cursor, можно переместить курсор на любую позицию в любой из строк.

5. Курсор является невидимым.

6. Для отправки на экран одного символа может быть использована функция PrintASCII.

3.2. Цель работы

Разработать приложение, которое принимает и отображает на экране всю информацию от GSM-модема.

3.3. Описание программы

Функция ReceiveRS232char уже была использована в предыдущей работе для защиты от переполнения буфера. В данной работе она будет использована в качестве источника для отображения символов на ЖК-дисплее.

Для этого необходимо добавить в программу переменную rx_char и использовать ее для хранения значения, возвращенного функцией ReceiveRS232char. Значение 255 означает, что до окончания таймера задержки от модема не было получено ни одного символа, а значит посылать на экран символы не требуется. Все остальные значения указанной функции необходимо выводить на экран.

Для вывода символов на ЖК-дисплей необходимо использовать функции LCD Start и LCD Clean. До начала выполнения основного цикла программы необходимо перевести курсор в начало нижней строки. Это позволит отображать все поступающие от модема сообщения на нижней строке дисплея. Эхо-символы будут обрабатываться макросом Tx_Command и отображаться на верхней строке дисплея.

Макрос Tx_Command очень удобен для обнаружения эхо-символов. Функция LCD Clean очищает дисплей и переводит курсор в начало верхней строки при каждой посылке AT-команды модему. Функция ReceiveRS232char используется в цикле макроса для получения каждого символа по порту RS232, а функция LCD PrintASCII затем отображает полученный символ.

После отправки всех символов необходимо использовать функцию LCD Clear для очистки дисплея и перевода курсора в начало нижней строки.

3.4. Указания к выполнению

Для выполнения работы необходимо:

1. Запустить ПО Flowcode на ПК, подключенном к лабораторному макету с помощью USB-кабеля.

2. Загрузить сохраненный текст программы из лабораторной работы 2.

3. Изменить макрос Tx_Command в соответствии с описанием в предыдущем разделе. В начале макроса должна быть размещена функция очистки дисплея LCD Clean, а в конце - ReceiveRS232char и LCD PrintASCII. Сразу по окончанию цикла должна быть размещена функция LCD Cursor.

4. Окончив настройку каждого из элементов, протестировать программу, нажав на кнопку “Play” на панели инструментов.

5. Добившись успешного выполнения симуляции программы, скомпилировать и записать ее в микроконтроллер лабораторной установки.

6. Выключить питание установки, подождать 10 секунд и включить его снова.

7. Нажать на кнопку 0 и наблюдать, как модем звонит по заранее заданному номеру. Эхо-символы при этом должны отображаться на верхней строке дисплея, а ответы на команды – на нижней. Символы <CR> и <LF> не отображаются корреткно.

8. Разорвать соединение, нажав на кнопку сброса вызова на телефоне, куда осуществлялся звонок. Наблюдать сообщение на нижней строке дисплея.

9. Разорвать соединение на установке с помощью кнопки *. Наблюдать сообщение на нижней строке дисплея.

10. Выключить питание установки, подождать 10 секунд и включить его снова.

11. Позвонить на GSM-модем в лабораторной установке со своего мобильного телефона.

12. Наблюдать сообщения на нижней строке дисплея.

13. Сохранить программу для использования в дальнейших лабораторных работах.

4.  Изучение принципов обработки сообщений от GSM-модема. Часть 2

В предыдущей работе разработанное приложение обладало существенным недостатком – невозможность отвечать на поступающий вызов. В данной работе будет разработан макрос, который обнаруживает входящий вызов по сообщению «RING». В конечный автомат будет добавлено новое состояние, в котором GSM-модем оповещает пользователя о поступающем вызове.

4.1. Справочная информация

4.1.1. Обнаружение входящего вызова

При обнаружении входящего вызова GSM-модем начинает генерировать сообщение «RING» с интервалом в 2 с. Если контроллер сможет принять и распознать эти сообщения, то он сможет автоматически управлять переходом от состояния IDLE к состоянию RINGING. Таким образом в каждом из этих состояний контроллер должен выполнять следующие действия:

1. В состоянии IDLE при обнаружении сообщения RING
· Инициализировать таймер с большим периодом, чем период поступления сообщений «RING» от GSM-модема.

· Перевести систему в состояние RINGING.

2. В состоянии RINGING
· При обнаружении сообщения RING сбросить таймер с большим периодом, чем период поступления сообщений «RING» от GSM-модема, чтобы предотвратить тайм-аут при приеме сообщений.

· При таймауте установленного ранее таймера перевести систему в состояние IDLE.

· При ответе на вызов, когда была нажата кнопка *, отправить в модем сообщение «ATA» и перевести его в состояние CONNECTED.

4.2. Прием сообщений

Сообщение «RING» или любые другие сообщений от GSM-модема могут быть обнаружены с помощью специального макроса, который сохраняет полученные от модема символы в строковой переменной (Rx_Buffer). Новый макрос необходим в программе, т.к. существующий макрос Tx_Command удаляет все эхо-символы из входящего потока данных.

Как было указано выше, все сообщения начинаются и оканчиваются символами <CR><LF>. Одним из путей сохранения поступающих от модема сообщений является создание строковой переменной, которой присваивается значение со всеми пришедшими символами, вплоть до символа <CR> (см. рис. 4.1). Эта переменная должна быть доступна для главной программы.
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Рис. 4.1. Сохранение принимаемых от GSM-модема символов в переменной Rx_Buffer
4.3. Задачи для работы

В работе необходимо решить несколько задач:

· Разработать макрос, который принимает сообщения и ответы от GSM-модема

· «Научить» программу распознавать сообщение RING в качестве индикатора входящего вызова

· Автоматически изменять состояние системы при обнаружении/прекращении поступления сообщения RING
· Создать функции для поддержки таймеров которые:

· необходимы для поддержания состояния RINGING между получениями сообщений RING

· приводят к тайм-ауту при прекращении поступления сообщений RING
· не прерывают выполнение основной программы

4.4. Описание программы

Разработанная программа будет:

· Использовать переменную Rx_index типа byte для хранения значения индекса в строке Rx_Buffer.

· Использовать переменную Rx_done типа byte для информирования основной программы об окончании сообщения. Пока сообщение не окончено, переменная имеет значение 0. Однако при обнаружении символа <CR>, т.е. при окончании сообщения, переменной присваивается значение Rx_index.

· Отбрасывать символы <LF>.
· Отбрасывать символы <CR>, но использовать их для индикации окончания сообщения.

Последовательность <CR><LF><CR><LF> будет создавать в программе дополнительную строку при приеме второго символа <CR>. Однако макрос не сохраняет в строковой переменной символы <CR> и <LF>, а значит в переменную Rx_Buffer будет скопировано значение 0 из переменной Rx_done. Таким образом, основная программа не обнаружит принятия строки от модема, что в этом случае и не требуется.

4.4.1. Макрос по обнаружению сообщений

Для обнаружения сообщений от GSM-модема будет создан макрос Rx_Message.

Чтобы главная программа начала просматривать поступившее сообщение в строке Rx_Buffer, нужно использовать ненулевое значение в переменной Rx_done.

Для обнаружения в сообщения RING в строке Rx_Buffer, нужно использовать функцию сравнения Compare$. Результат сравнения, т.е. поиск в строке Rx_Buffer значения RING, должен сохраняться в переменной match типа byte.

match = Compare$("RING", Rx_Buffer, 1)

Если обе строки совпадают, то функция Compare$ возвращает значение 0.

Аналогично нужно обнаружить сообщение OK, которое создается GSM-модемом перед сменой состояния.

4.4.2. Таймер

Для создания задержки таймера можно воспользоваться функцией Delay ПО Flowcode. Однако во время обратного отсчета задержки основная программа будет приостановлена, что недопустимо. В разрабатываемой программе необходимо, чтобы она не приостанавливала своей работы, а могла непрерывно считывать информацию с порта RS232 и следить за тем, не была ли нажата кнопка *.

Поэтому в данной работе будет использована целочисленная переменная с начальным значением 500, которое устанавливается, когда получено сообщение RING в состоянии IDLE или RINGING. Значение переменной уменьшается при каждом выполнении кода, относящегося к состоянию RINGING, до тех пор пока не достигнет 0. Такой таймер не достигнет значения 0 при поступлении сообщений RING от GSM-модема (см. рис. 4.2). Это обеспечит поддержание состояния RINGING и возможность ответа на входящий вызов. Период такого таймер не является точным, в отличии от функции Delay. Однако для данного приложения такой метод подходит.
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Рис. 4.2. Принцип работы таймера

4.4.3. Изменение алгоритма работы программы в состоянии IDLE
Программный код, отвечающий за состояние IDLE, может быть модифицирован для обнаружения сообщения RING и выполнения перехода к состоянию RINGING (см. рис. 4.3)
[image: image8.png]Modem message complete ?

Test for the
‘RING’
message

Change the state to
RINGING

Start the interval
timer

Display a message
on the LCD





Рис. 4.3. Изменение кода, отвечающего за реализацию состояния IDLE

4.4.4. Изменение алгоритма работы программы в состоянии RINGING
Программный код, отвечающий за состояние RINGING, может быть модифицирован для обнаружения сообщения RING, поддержки работы таймера и возврата к состоянию IDLE в случае тайм-аута (см. рис. 4.4).
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Рис. 4.4. Изменение кода, отвечающего за реализацию состояния RINGING
4.5. Указания к выполнению

Для выполнения работы необходимо:

1. Запустить ПО Flowcode на ПК, подключенном к лабораторному макету с помощью USB-кабеля.

2. Загрузить сохраненны текст программы из лабораторной работы 3.

3. Пользуясь описанием выше создать макрос Rx_Message для обнаружения сообщений от модема.

4. Добавить в программу описанные выше таймеры.

5. Модифицировать части программы, в которых производится обработка состояний IDLE и RINGING, пользуясь описанием выше.

6. Окончив настройку каждого из элементов, протестировать программу, нажав на кнопку “Play” на панели инструментов.

7. Добившись успешного выполнения симуляции программы, скомпилировать и записать ее в микроконтроллер лабораторной установки.

8. Проверить работоспособность записанной в микроконтроллер программы, протестировав каждую из участвующих в работе клавиш.

9. Сохранить программу для использования в дальнейших лабораторных работах.

5. Автоматическая обработка вызовов

В предыдущих работах была разработана программа, которая повторяет функционал обычного телефона. Однако использование микроконтроллера позволяет выполнять и более сложные приложения. В данной работе будет разработана программа, которая автоматически отвечает на входящие звонки и правильно разрывает соединение. Контроллер будет получать от модема сообщения и передавать к нему соответствующие AT-команды.

5.1. Справочная информация

Контроллер может быть запрограммирован таким образом, что при получении определенного сообщения от модема он отреагирует отправкой определенной AT-команды.

В предыдущей работе контроллер уже отслеживал появление сообщения RING. Однако реакцией на его появление было только высвечивание сообщения на LCD-дисплее и поддержка таймера. Это требовало вмешательства человека в программу, потому что для ответа на вызов нужно было нажать на кнопку.

Эти же функции можно автоматизировать. При получении сообщения RING в состоянии IDLE контроллер будет автоматически переводить систему в состояние CONNECTED. Таким образом будет реализована полностью автоматическая функция ответа на входящий звонок.

Модем генерирует сообщение NO CARRIER при разрыве соединения по инициативе удаленной стороны. Обнаружение данного сообщения в состоянии CONNECTED позволит контроллеру послать команду ATH в GSM-модем и перевести систему в состояние IDLE.

Используя приложение из предыдущей работы можно модифицировать программу следующим образом:

· Код, отвечающий за состояние IDLE, реагирует только на получение сообщения RING, но не нажатие клавиши набора номера.

· Код, отвечающий за состояние RINGING, немедленно отвечает на поступающий вызов, не ожидая нажатия на клавишу ответа или получения дополнительных сообщений RING.

· Код, отвечающий за состояние CONNECTED, разрывает соединение при получении сообщения NO CARRIER (а не по нажатию на клавишу разрыва соединения).

На базе такой программы могут быть сделаны прототипы устройств для удаленного прослушивания звуков в помещениях или системы оповещения.

5.2. Задание для работы

Реализовать приложение, которое работает по алгоритму, приведенному выше. В качестве основы использовать приложение, разработанное в предыдущей лабораторной работе.

5.3. Описание программы

Программа из предыдущей работы модифицируется следующим образом (см. рис. 5.1):

1. Из кода для состояния IDLE удаляется блок определения нажатия на клавишу вызова.

2. Код для состояния RINGING полностью удаляется из программы, т.к. устройство отвечает на вызов немедленно, сразу же из состояния IDLE.

3. Команда ATA отправляется в GSM-модем прямо из состояния IDLE сразу же после получения первого сообщения RING.

4. Блок определения нажатия на клавишу разрыва соединения заменяется на блок определения сообщения NO CARRIER.

5.4. Указания к выполнению

Для выполнения работы необходимо:

1. Запустить ПО Flowcode на ПК, подключенном к лабораторному макету с помощью USB-кабеля.

2. Загрузить сохраненный текст программы из лабораторной работы 4.

3. Пользуясь описанием выше изменить блоки, отвечающие за состояния системы.

4. Окончив настройку каждого из элементов, протестировать программу, нажав на кнопку “Play” на панели инструментов.

5. Добившись успешного выполнения симуляции программы, скомпилировать и записать ее в микроконтроллер лабораторной установки.

6. Проверить работоспособность записанной в микроконтроллер программы, протестировав каждую из участвующих в работе клавиш.

7. Сохранить программу для использования в дальнейших лабораторных работах.
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Рис. 5.1. Изменение блоков состояния системы

6. Изучение механизмов отправки SMS

В данной работе реализуется приложение, которое отправляет SMS на заданный номер телефона. Приложения такого типа очень часто используются в реальных проектах, когда требуется передать информацию от какого-либо объекта на сервер. Например, таким образом можно реализовать передачу сообщения о срабатывании датчика дыма, установленного на удаленном складе.

6.1. Справочная информация

Передача коротких сообщений поддерживается всеми производителями GSM-модемов в своих устройствах. Для работы с сообщениями необходимо вначале сконфигурировать GSM-модем.

6.1.1. Конфигурация модема

Перед отправкой и приемом сообщений модем необходимо сконфигурировать. Конфигурация заключается в установке формата сообщений, поступающих на GSM-модем, а также ответных сообщений от модема. Для этого используется команда AT+CMGF.

Модем поддерживает два формата сообщений:

1. PDU-формат. Использует 7-битную кодировку на каждый символ. Формат более эффективен, но в различных приложениях могут проявляться проблемы с декодированием текста в читаемый вид.

2. Текстовый формат. Использует стандартную 8-битную ASCII-кодировку. Формат менее эффективен за счет дополнительного бита на символ, однако он значительно облегчает работу с сообщениями, т.к. все символы могут быть просто преобразованы в строковые переменные.

В данной работе будет использован текстовый формат, для этого модем необходимо инициализировать с помощью команды AT+CMGF=1

6.1.2. Отправка сообщения

В режиме передачи голоса AT-команды используются для управления модемом, т.е. для установления или разрыва соединения. Однако голосовой поток и обрабатывается отдельными элементами модема. В случае передачи сообщений управление модемом и текст сообщений передаются по одному интерфейсу RS232.

Для передачи сообщения используется следующий метод.

Вначале в модем от контроллера передается AT-команда AT+CMGS=<”номер абонента”>

Далее модем отвечает сообщением «<CR><LF>> ». Причем на конце этого сообщения стоит пробел и отсутствуют символы перевода строки и возврата каретки. После отправки такого сообщения модем готов принять текст, который будет отправлен в SMS.

Далее с клавиатуры вводится текст сообщения, который должен быть завершен символом «End Of File» (CTRL-Z), имеющим значение 26.

Итак последовательность будет иметь следующий вид:

· Передача в модем команды AT+CMGS=<”номер”><CR>

· Ожидание от модема сообщения <CR><LF>><пробел>

· Передача текста <сообщения>

· Передача  <CTRL-Z>

Затем модем добавит заголовок к сообщению и отправит его в GSM-сеть.

6.1.3. Изменение макроса Rx_Message

Число различных сообщений от модема, которые надо анализировать при работе с SMS, намного больше при, чем при работе с передачей голоса. Обнаружение символов “> ”(с пробелом на конце) не может быть осуществлено с помощью написанного ранее макроса Rx_Message из-за отсутствия символа <CR>. Таким образом, макрос должен быть изменен, чтобы обнаруживать символы начала и окончания текстового блока SMS.

Для хранения символа разделения полей сообщения можно использовать переменную Term_ch типа byte. Макрос должен сравнивать каждый принятый от модема символ со значением Term_ch. Напоминаем, что ранее при анализе сообщений в режиме передачи голоса в качестве разделителя использовался символ <CR>.

Также как и в предыдущих работах символы <CR> и <LF> не должны добавляться к строке Rx_Buffer.

Значение Term_ch будет изменяться в зависимости от того, какое сообщение ожидает получить контроллер от GSM-модема.
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Рис. 6.1. Иллюстрация работы макроса Rx_Message
6.1.4. Изменение макроса Tx_Commnad

Разработанный ранее макрос Tx_Command передавал символ <CR> в конце каждой строки с AT-командой. Однако в целях передачи сообщений некоторые строки не должны оканчиваться символом <CR>. Поэтому следует изменить указанный макрос, добавив в него переменную Send_CR типа byte. Переменная будет являться флагом для программы, нужно ли завершать строку отправкой символа <CR> или нет. При значении Send_CR=0 отправки символа <CR> происходить не должно.

Каждая команда или ее часть должна помещаться в строку COMMNAD, а значение Send_CR должно быть установлено до начала выполнения макроса Tx_Commnad.

6.2. Цель работы

Разработать приложение, которое передает заранее заданное сообщение на заранее заданный номер телефона при нажатии на кнопку клавиатуры.

6.3. Описание программы

Программа должна включать следующие этапы:

· Инициализация модема в режим работы с текстовым форматом сообщений

· Подготовка последовательности символов для передачи сообщения при нажатии на кнопку #

· Ожидание требуемого ответа от модема

· Отправка сообщения

Программа отправляет команду AT+CMGS=”<номер телефона>” при нажатии на кнопку #. Номер телефона задается в виде строки в самом начале программы. Важно дождаться пока GSM-модем не передаст контроллеру ответную строку «> ». Только после этого модем будет готов принимать текст сообщения.

Новый макрос Rx_Message обнаружит пробел после символа «>» и проверит строку Rx_Buffer на наличие символа “>”. Функция Compare$ не подходит для сравнения строк из одного символа, поэтому будет произведено прямое сравнение значений Rx_Buffer[0] и «>».

После того как GSM-модем готов к приему текстовых сообщений, необходимо передать текст модему и завершить набор отправкой символа CTRL-Z (значение 26). Перед отправкой текстовой строки необходимо установить переменную Send_CR=0, чтобы предотвратить отправку символа <CR> после CTRL-Z.

После выполнения отправки сообщения программа прерывается.

Алгоритм работы приложения приведен на рис. 6.2.
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Рис. 6.2. Алгоритм работы приложения

6.4. Указания к выполнению

Для выполнения работы необходимо:

1. Запустить ПО Flowcode на ПК, подключенном к лабораторному макету с помощью USB-кабеля.

2. Загрузить сохраненный текст программы из лабораторной работы 5.

3. Пользуясь описанием выше изменить макрос Tx_Command.

4. Пользуясь описанием выше изменить макрос Rx_Message.

5. Добавить строки с номером телефона, на который будет отправлено сообщение, и текстом сообщения.

6. Инициализировать модем для работы с сообщениями в текстовом режиме с помощью команды AT+CMGF=1.

7. Создать цикл, который ожидает нажатия на кнопку #.

8. Передать в модем команду с номером, для которого отправляется сообщение.

9. Дождаться ответа от модема с символами «> » (на конце пробел).

10. Передать сообщение и остановить выполнение программы.

11. Окончив настройку каждого из элементов, протестировать программу, нажав на кнопку “Play” на панели инструментов.

12. Добившись успешного выполнения симуляции программы, скомпилировать и записать ее в микроконтроллер лабораторной установки.

13. Проверить работоспособность записанной в микроконтроллер программы, протестировав каждую из участвующих в работе клавиш.

14. Сохранить программу для использования в дальнейших лабораторных работах.

7. Изучение механизмов приема SMS

В данной работе изучаются основы отправки сообщений через GSM-модем во встроенных системах с микроконтроллерами.

7.1. Справочная информация

Сообщения полученные от GSM-модема контроллером содержат большой объем информации, кроме пользовательского текста.

Получив сообщение, GSM-модем может отреагировать несколькими способами:

1. Сохранить сообщение в память SIM-карты. В этом случае сообщение может быть прочитано позднее с помощью определенных команд и параметров.

2. Сохранить сообщение в память SIM-карты и отправить незатребованное сообщение контроллеру с описанием места хранения полученных данных.

3. Передать сообщение контроллеру немедленно и не сохранять его в памяти SIM-карты.

В данной работе используется последний метод, т.к. он обеспечивает наилучшее быстродействие системы (возможность мгновенного получения ответа) и не использует внутреннюю память SIM-карты. Для настройки этого метода в GSM-модем необходимо передать команду AT+CNMI=2,2

При этом сообщения, получаемые от GSM-модема будут приходить в следующем формате:

+CMT: "+441234567890",,"07/02/27,09:14:15+00"<CR><LF>Hello<CR><LF>
Табл. 7.1. Формат сообщения

	Поле
	Описание

	+CMT:
	Заголовок сообщения 

	“+441234567890” 
	Номер абонента-отправителя

	07/02/27 
	Дата

	09:14:15+00 
	Время и часовой пояс

	<CR><LF> 
	Символы окончания заголовка

	Hello
	Текст сообщения

	<CR><LF>
	Символы окончания сообщения


Вся поступившая информация может оказаться необходимой для реализации пользовательского приложения. Извлечение данных из сообщения может быть осуществлено с помощью макроса RX_Message из предыдущей работы.

В данной работе из всех полей сообщения будут использованы только заголовок и текст сообщения.

Входящее сообщение может быть разбито на сегменты с использованием макроса RX_Message. Для этого потребуется лишь правильно указать разделительный символ в переменной Term_ch. Для подсчета сегментов, управления программой и выбора определенного разделительного символа можно использовать простой конечный автомат.

Переменная SEGMENT типа byte управляет функцией обнаружения сегмента сообщения. Обнаружение заголовка возможно при установке разделительного символа в значение « » (пробел). При приеме сообщения строка в буфере может быть сравнена со значением «+CMT:». Если заголовок будет обнаружен, то значение переменной SEGMENT будет инкрементировано. Таким же образом можно распознать и следующие сегменты сообщения: номер абонента-отправителя, дату и время. В данной работе требуется распознать только текст сообщения, поэтому далее необходимо установить значение символа-разделителя в <CR>.

Обнаружение первого символа <CR> проинформирует программу о том, что далее последует текст сообщения. При этом значение переменной SEGMENT будет инкрементировано. Появление второго символа <CR> будет свидетельствовать о том, что сообщение окончено. После этого переменную SEGMENT можно обнулить, а разделительный символ снова перевести в значение « » (пробел). Таким образом, программа будет готова принимать следующее сообщение.

Текст сообщения сохраняется в строковой переменной Rx_Buffer, что позволяет довольно просто его отображать или преобразовывать. В данной работе текст выводится на LCD-дисплей.

Например, на рис. 7.1 приведено сообщение, полученное от GSM-модема.
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Рис. 7.1. Пример разбора сообщения

1. Вызов макроса Rx_Message с разделителем « » (пробел) приведет к установке переменной Rx_done при получении сегмента +CMT: (заголовка). Значение +CMT: также будет доступно в строке Rx_Buffer для подтверждения приема правильного сообщения.

2. Вызов макроса Rx_Message с разделителем «CR» (пробел) приведет к установке переменной Rx_done при получении сегментов номера абонента-отправителя, даты и времени. В данной работе они не используются, поэтому они будут проигнорированы в программе.

3. Последующий вызов макроса Rx_Message с разделителем «CR» (пробел) приведет к установке переменной Rx_done при получении сегмента с текстом сообщения. Текст будет доступен в строке Rx_Buffer для дальнейшего отображения.

Разделительные символы <CR> и <LF> не включаются в приемный буфер.

7.2. Задание для выполнения

Реализовать приложение, которое принимает сообщение, выделяет из него текст и отображает на LCD-дисплее.

7.3. Описание программы

Алгоритм программы приведен на рис. 7.2.
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Рис. 7.2. Алгоритм программы

7.4. Указания к выполнению

Для выполнения работы необходимо:

1. Запустить ПО Flowcode на ПК, подключенном к лабораторному макету с помощью USB-кабеля.

2. Загрузить сохраненный текст программы из лабораторной работы 6.

3. Добавить функцию инициализации LCD-дисплея.

4. Инициализировать модем для работы с сообщениями в текстовом режиме с помощью команды AT+CMGF=1.

5. Проверить, получено ли сообщение.
6. Проверить заголовок.

7. Выделить текст сообщения и отобразить его на экране.

8. Окончив настройку каждого из элементов, протестировать программу, нажав на кнопку “Play” на панели инструментов.

9. Добившись успешного выполнения симуляции программы, скомпилировать и записать ее в микроконтроллер лабораторной установки.

10. Проверить работоспособность записанной в микроконтроллер программы.

11. Сохранить программу для использования в дальнейших лабораторных работах.

8. Реализация системы автоматического ответа
на SMS
В данной работе создается самое сложное приложение из всего курса. Приложение использует, как функции отправки сообщения, так и функции получения сообщения.

Похожие приложения часто используются в реальных системах телеметрии. Как правило, такие приложения используются вместе с различными сенсорами или управляющими устройствами. При получении от сенсора определенного значения система может отправить сообщение на сервер. Возможен и обратный вариант использования системы: при получении сообщения с сервера или от пользователя система передает сигнал на определенное устройство управления, например включает зажигание автомобиля.

8.1. Справочная информация

Приложение в данной работе объединяет в себе два предыдущих приложения и позволяет принять сообщение и отправить на него ответ.

8.1.1. Обработка сообщений

Разрабатываемая программа сможет принимать сообщение, проверять его заголовок, извлекать номер абонента-отправителя и текст сообщения. Текст сообщения может быть использован для управления системой, а номер абонента-отправителя – для отправки ответного сообщения.

8.1.2. Декодирование сообщений

Для идентификации заголовка сообщения, выборки и сохранения номера абонента-отправителя и текста сообщения может быть использован макрос RX_Message.

Например, необходимо декодировать следующее сообщение:

+CMT: "+441234567890",,"07/02/27,09:14:15+00"<CR><LF><текст сообщения><CR><LF>

Если содержание сообщения распознано, можно выполнить отправку ответного сообщения на номер абонента-отправителя.

Используя макрос Rx_Message, необходимо:

· Установить разделитель с значение « » (пробел), чтобы найти заголовок сообщения, проверить, что в результирующей строке присутствует «+CMT:»

· Установить разделитель в значение «,», чтобы найти номер абонента-отправителя, сохранить данный номер вместе с кавычками в строковой переменной NUMBER.

· Установить разделитель в значение «CR», чтобы найти дату и время, полученные результаты отбросить.

· Установить разделитель в значение «CR» и найти текст сообщения.

После окончания приема сообщения можно использовать функцию Compare$ для сравнения текста сообщения в Rx_Buffer с заданным текстом. Например, выполните сравнение со строкой «Status», не включая проверку на регистр букв.

8.1.3. Передача ответного сообщения

За основу кода для передачи сообщения можно взять программу из работы №6. Однако программу необходимо значительно упростить:

· Теперь нет необходимости обнаруживать нажатие клавиши для отправки сообщения. Ответное сообщение будет отправлено в ответ на поступившее.

· Номер, на который осуществляется отправка сообщения, уже сохранен в строковой переменной NUMBER (уже с кавычками).

· По окончании передачи сообщения управление должно быть передано обратно блоку приема сообщения.

В программе необходимо отправить сообщение «Ready» в ответ на полученное сообщение «Status».

8.2. Задачи для выполнения

Необходимо написать приложение, которое:

1. Принимает входящее сообщение

2. Анализирует сегменты входящего сообщения, сохраняет номер абонента-отправителя и анализирует текст сообщения.

3. Создает ответное сообщение и отправляет его на сохраненный ранее номер.

8.3. Описание программы

Алгоритм программы приведен на рис. 8.1 и рис. 8.2
8.4. Указания к выполнению

Для выполнения работы необходимо:

1. Запустить ПО Flowcode на ПК, подключенном к лабораторному макету с помощью USB-кабеля.

2. Используя сохраненные тексты программ из лабораторных работ 6 и 7, написать программу, согласно заданию к данной работе. Для написания программы использовать описание выше к данной работе.

3. Окончив настройку каждого из элементов, протестировать программу, нажав на кнопку “Play” на панели инструментов.

4. Добившись успешного выполнения симуляции программы, скомпилировать и записать ее в микроконтроллер лабораторной установки.

5. Проверить работоспособность записанной в микроконтроллер программы.

6. Сохранить программу.
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Рис. 8.1. Алгоритм программы (начало)
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Рис. 8.2. Алгоритм программы (окончание)
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