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Abstract. Este trabajo, enmarcado en la Especialidad en Sistemas Embebido
del Instituto Universitario Aerondutico, tuvo como objetivo realizar una
exploracion y evaluacion de posibilidades existentes para el desarrollo de
aplicaciones embebidas que ofrezcan conectividad de red. En ese marco se
eligi6 como ejercicio el desarrollo de un prototipo de una estacion
meteoroldgica web, implementando una aplicaciéon embebida en un médulo de
desarrollo del fabricante Netburner al cual se integr6 el hardware necesario para
medicion de temperatura y movimientos sismicos. Como resultado se obtuvo un
dispositivo totalmente autdbnomo que permite a través de una red ethernet el
monitoreo de diferentes condiciones ambientales en tiempo real, el acceso a los
registros de los datos almacenados internamente en el dispositivo, y la
configuracion remota de distintos parametros de su funcionamiento.

Introduccion

Con el objetivo de explorar las posibilidades actuales a la hora de desarrollar
dispositivos con capacidades de red, se eligi6 como ejercicio el desarrollo de un
prototipo para la adquisicion y registro de diversas condiciones ambientales, que
permita el acceso a los mismos en tiempo real a través de una red ethernet.

Para la implementacion preliminar de una solucioén, las alternativas que se

presentaban eran el desarrollo de un hardware dedicado basado en microprocesador y

software embebido que implemente tanto los stacks de protocolos de red y la interfaz

con los sensores, o bien la utilizacién de una plataforma que ya integre la solucion de
red y acote el trabajo de desarrollo. Se seleccioné esta Gltima opcion, ya que se estimd
que el esfuerzo de desarrollo requerido para la primera opcidon seria
considerablemente mayor y excederia los limites de tiempo propuestos para este
trabajo, y se eligié como plataforma de desarrollo un médulo Mod5270 de Netburner

[Ref. 1]

Luego de la seleccion de la plataforma, se desarrollaron los componentes de

Hardware y de Software, actividades que involucraron:

o El disefio y fabricacion de un modulo de sensores para la adquisicion de datos de
aceleracion y temperatura, extensible para la incorporacion de sensores de presion,
humedad, velocidad y direccion de viento, etc.

o FEl disefio y la implementacion en C++ de la aplicacion embebida en el Mod5270
para la adquisicion y registro de datos del modulo de sensores, y su acceso remoto

e La definicion de un protocolo para la comunicacion de datos via UDP.
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e La implementaciéon de un servicio web para el acceso a los datos y configuracion
del Mod5270, utilizando HTML y JavaScript para el desarrollo de las paginas web.
Esta actividad incluy6 también la implementacién en JAVA de un applet para la
visualizacion en tiempo real y en forma grafica de los datos de temperatura y
movimientos sismicos.

Estacién Meteorolégica Web
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Fig. 1. Contexto de Aplicacion

La descripcion de las estas tareas y los resultados obtenidos en cada una de ellas se
desarrollan en las siguientes secciones.
En Fig. 1 se muestra el dispositivo desarrollado dentro de un contexto de aplicacion.

Desarrollo de Hardware

Seleccion de la Plataforma

El seleccion6 en un modulo Mod5270 de desarrollo de Netburner, que es una
plataforma basada en el procesador de 32-bits MFC5270 de ColdFire. El modulo
incluye entre sus caracteristicas principales

procesador MFC5270

un puerto 10/100 Ethernet

interfaz RS-232

512K de memoria flash

2Mb de SDRAM

Otra caracteristica del Mod5270 es su funcionamiento bajo el sistema operativo
uC/OS-II. Este es un sistema operativo en tiempo real multitarea basado en
prioridades, cuyas caracteristicas de pequefio footprint, bajo costo, sencillez y
robustez lo hacen ideal para ser utilizado en aplicaciones embebidas.

El sistema operativo estd integrado con el sistema de I/O del Mod5270 y ofrece,
ademas de las funciones y rutinas basicas para la creacion y administracion de tareas,
librerias de soporte para diversos protocolos de comunicacién de red (entre otros
DHCP, TCP, UDP, HTTP) y de interfaz con otros dispositivos (tales como I°C y SPI)
[Ref. 2].
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Desarrollo del Médulo de sensores

Se desarroll6 un modulo basico de hardware de adquisicion de datos, cuyo diseflo se
enfoco en la facilidad para la integraciéon de distintos tipos de sensores. Con este
criterio se adoptd el bus I*C™ 'para la comunicacion entre los sensores del médulo y
la plataforma Mod5270. El bus I°C es un bus de bi-direccional, que provee un
mecanismo sencillo y eficiente para el intercambio de datos entre dispositivos, con
una interconexion minima entre ellos, ya que es un bus de dos cables.

La flexibilidad del bus permite la incorporacion de sensores al modulo de manera
directa, con la sola condicion de que estos soporten una interfaz I°C. De esta forma el
modulo de sensores es extensible y permite la medicion variadas condiciones
ambientales, ademas de las ofrecidas por el prototipo, como por ejemplo presion,
humedad, velocidad viento, etc.

El moédulo de adquisicion de datos desarrollado para este prototipo cuenta con dos
sensores para la medicion de temperatura, y un sensor para la medicion de
movimientos sismicos.

Para la medicion de temperatura se escogieron los sensores digitales de temperatura
TMP101 de Texas Instruments [Ref. 3] y STTS75 de STMicroelectronics [Ref. 4],
mientras que para la medicion de movimientos sismicos se utilizo el acelerometro
digital de 3 ejes LIS3LV02DL STMicroelectronics [Ref. 5]. Todos los sensores
soportan la interfaz I°C, estan interconectados al mismo bus y se utilizan en modo
esclavo, mientras que el Mod5270 es utilizado como maestro.

Los sensores de temperatura poseen caracteristicas similares: un rango de medicion de
—55°C a +125°C y resolucion configurable entre 9 y 12 bits (0.5°C a 0.0625°C). La
utilizacion de dos sensores de temperatura en el modulo de sensores fue adoptada en
un principio con el fin de evaluar el desempefio de cada sensor. Finalmente se decidid
configurar cada sensor con una resolucion diferente. Atn el sensor configurado con la
resolucion mas baja de temperatura (0,5°C 6 9 bits) cubre los requerimientos a los
fines de este prototipo.

Por otro lado se utiliza el sensor LIS3LV02DL para la medicion de aceleraciones.
Este dispositivo permite rangos de aceleracion a fondo de escala de +/-2.0g y +/-6.0g,
con un ancho de banda de la conversion variable entre 10Hz y 640Hz, ambos
seleccionables por software durante el funcionamiento. Como la aceleracion en la
mayoria de los terremotos moderados estd comprendida entre 0,05 g y 0,35 g
(llegando en algunos casos a alcanzar aceleraciones de 0,5 g cuando el movimiento
del suelo es medido sobre suelo firme o roca muy cerca de la fuente de ondas), y su
frecuencia tipica se encuentra entre 0,5Hz y 2Hz (llegando a 4Hz en casos
excepcionales) [Ref. 6] y [Ref. 7], este dispositivo es apropiado para la medicion de
movimientos sismicos.

Los diagramas esquematicos de la placa de sensores desarrollada se incluyen como
anexo en este trabajo.

| I>C es una marca de NXP Semiconductors
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Desarrollo del Software

Se desarrollé una aplicacion embebida® en el Mod5270, encargada de obtener los

datos del modulo de sensores, mantener un registro de los mismos y permitir el

acceso a estos datos en forma remota a través de HTTP, FTP o UDP.

Las principales tareas ejecutadas por la aplicacion pueden dividirse en

e Adquisicion de datos de temperatura a través del modulo de sensores

e Adquisicion de datos de movimientos sismicos a través del modulo de sensores

e Servicio UDP para la transmision en tiempo real de datos de mediciones a
cualquier cliente mediante un protocolo propio

e Servicio FTP para la transmisiéon de los registros completos de mediciones de
temperatura y movimientos sismicos.

o Servicio HTTP para el acceso a las mediciones y configuracion del Mod5270.

¢ Sincronizacién del reloj interno mediante un cliente NTP

El Mod5270 opera bajo un sistema operativo multitarea preemptivo, basado en

prioridades. La aplicacion ejecuta las rutinas de acceso a la red (inicializacion del

stack TCP y adquisicion de IP dinamica) y luego crea, configura e inicia las tareas

que ejecutan las actividades mencionadas en el parrafo anterior en forma

independiente.

La aplicacion permite almacenar hasta un maximo de 3600 muestras de temperatura

y 18000 muestras de aceleracion. El nimero méaximo de muestras estuvo limitado por

las capacidades de memoria del Mod5270, y se seleccioné asumiendo un tiempo de 1

hora entre cada descarga de los registros completos, con el periodo de muestreo de

temperatura y movimiento mas corto permitido.

Servicio de FTP

Permite obtener archivos con los registros de las ultimas muestras de temperatura y
movimientos sismicos, como asi también un registro completo de los eventos del
sistema. En esta version de la aplicacion en el servidor solo se implementaron los
siguientes comandos definidos por el protocolo FTP: “Is” para obtener los nombres de
los archivos disponibles, “ger” para descargar archivos, y “bye” para finalizar la
conexion.

Los clientes FTP pueden descargar archivos con los diferentes registros en formato de
texto. Estos archivos son generados bajo demanda, ya que el Mod5270 no posee un
sistema de archivos, y contienen una lista de todas las muestras disponibles.

Las siguientes figuras presentan el formato de los archivos temperatura.txt y
movimientos.txt. Cada entrada del archivo contiene la hora, un indice representando la
secuencia y un valor entero que representa la medicion, de acuerdo a las tablas de
conversion Table 1 (pag. 13) para la temperatura y Table 2 (pag. 13) para la
aceleracion.

2 El codigo fuente de toda la aplicacion se adjunta como anexo en este trabajo
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Registro de las ultimas 3600 muestras de temperatura [451]
Fecha Hora [1dx] Temperatura

2009-7-1 04:49:17GMT [0] 5

2009-7-1 04:49:18GMT [1] 10

2009-7-1 04:49:19GMT [2] 15

2009-7-1 04:49:20GMT [3] 20

2009-7-1 04:56:48GMT [451] 160

Fig. 2. Formato del archivo temperarturas.txt

El registro de movimiento presenta los valores de aceleracion para los tres ejes
(Norte-Sur, Este-Oeste y Vertical). La marca de tiempo con la que se registran estas
muestras ser representa con una precision de milisegundos.

Registro de las ultimas 18000 muestras de aceleraciédn [2216]
Fecha Hora [1dx] Mov.N-S Mov.E-O Mov.Vert
2009-7-1 04:49:17.750GMT [0O] 4 3 2

2009-7-1 04:49:17.950GMT [1 8 6 4

2009-7-1 04:49:18.150GMT [2] 12 9 6

2009-7-1 04:49:18.350GMT [3] 16 12 8

2009-7-1 04:56:40.950GMT [2216] 108 51 34

Fig. 3. Formato del archivo movimientos.txt

También esta disponible el archivo eventos.txt con los registros de los eventos del
sistema, cuyo formato se muestra en Fig. 4

Registro de Eventos del Sistema

Fecha Hora Evento

1970-1-1 00:00:01GMT Error al sincronizar con el servidor NTP
2009-7-1 04:49:17GMT Inicializacién completada.

2009-7-1 20:59:38GMT Error al sincronizar con el servidor NTP
2009-7-1 23:37:54GMT Modificacién de contrasefia

2009-7-1 23:38:12GMT Modificacién de configuracidn

Fig. 4. Formato del archivo eventos.txt

Servicio UDP

Esta tarea es la encargada de procesar los paquetes UDP recibidos en el puerto
configurado en la aplicacion (se utilizo el puerto 7500 por defecto). El servidor recibe
mensajes solicitando distintos tipos de muestras (UDP Sample Requests),
respondiendo a los mismos con las muestras requeridas en un mensaje de respuesta
(UDP Sample Response). Tanto las solicitudes como las respuestas viajan en el
campo de datos de los paquetes UDP.

El formato del mensaje UDP Sample Request estd resumido en Fig. 5
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Tipo de Muestra | Cantidad de Muestras Solicitadas Ultima Muestra Recibida

Tipo de Muestra : 8 bits
Cantidad de Muestras Solicitadas : 16 bits
Ultima Muestra Recibida : 16 bits

Fig. 5. UDP Sample Request

El campo Tipo de Muestra contiene un coédigo de 8 bits cuyo valor identifica
solicitudes de muestras de temperatura o aceleracion.

El campo Cantidad de Muestras (entero de 16 bits con signo) es utilizado para
solicitar el envio una cantidad fija de muestras.

El campo Ultima Muestra Recibida (entero de 16 bits con signo) es utilizado para
solicitar el envio de una cantidad variable de muestras.

Un mensaje UDP Sample Response puede contener una o mas muestras, cada una con
un formato como el que se detalla en Fig. 6. El encabezado de una muestra indica, en
su MSB, si esa muestra es la ultima muestra disponible o si existen otras muestras
mas actuales disponibles, y en sus 7 bits restantes el codigo del tipo de muestra
(aceleracion o temperatura). Los campos Indice y TimeStamp son comunes a
cualquier tipo de muestra, mientras que los restantes campos se diferencian para las
muestras de temperatura y aceleracion.

Encabezado Cuerpo .

Indice TimeStamp Temperatura

m Tipo de Muestra

Indice TimeStamp mS Aceleracion X Aceleracion Y Aceleracion Z
Encabezado Cuerpo (Aceleracion) Cuerpo (Temperatura)
Muestra Mas Actual : 1 bit Indice : 16 bits Indice : 16 bits
Tipo de Muestra : 7 bits TimeStamp : 32 bits TimeStamp : 32 bits
mS : 16 bit Temperatura : 16 bits

Aceleracion X : 16 bits
Aceleracion Y : 16 bits
Aceleracion Z : 16 bits

Fig. 6. UDP Sample Response

El campo Indice (entero con signo de 16 bits) indica el numero de secuencia de la
muestra. Su valor médximo depende del tipo de muestra, siendo 3600 para muestras de
temperatura y 18000 para muestras de aceleracion.

El campo TimeStamp (entero sin signo de 32 bits) contiene la fecha y hora de la
muestra expresada en Tiempo Universal Coordinado (UTC)
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El campo mS (entero con signo de 16 bits) estd presente solo en muestras de
aceleracion y contiene los milisegundos del TimeStamp

Los campos de Temperatura (16 bits) y Aceleracion X-Y-Z (cada una un valor de 16
bits) contienen el valor de la medicion correspondiente, segin la codificacion
representada en las tablas 1 y 2 (los bits 15-14-14-12 son siempre 0).

Se permiten hasta 50 muestras en un mensaje UDP Sample Response (para limitar el
tamafio del paquete UDP a 750 bytes).

Este protocolo es el utilizado para transmitir los datos en tiempo real hacia las
aplicaciones externas. Cuando un UDP Sample Request contiene en el campo Ultima
Muestra Recibida el nimero de secuencia de una muestra, el servidor enviara un
mensaje UDP Sample Response con todas las muestras desde el indice indicado, hasta
la muestra mas actual disponible. El campo Cantidad de Muestras es considerado
solo si el campo Ultima Muestra Disponible contiene un nimero negativo.

Cliente Servidor
Muestra actual
‘t:34
El cliente solicita las ultimas ‘@123 .
20 muestras de aceleracion [~~~ _ N
"=--. UDPSampleRequest (‘a’,20,-1)

UDPSampleResponse AN mensaje con las muestras de

< === El servidor responde con un
aceleracion 103 a 123

Muestra actual
‘t': 51
El cliente solicita las muestras a:1s1 -~
de aceleracion desde la dltima |~y _
recibida, 123 S
~~. UDPSampleRequest (‘a’,0, 123)
- DRI - El servidor responde con un
UDPSampleResponse Tl mensaje con las muestras de
~~.| aceleracién 124 a 131
Muestra actual
‘t:82
El cliente solicita la dltima ‘a’s 229
muestra de temperatura AENE L7
disponible AR
P ~~._ UDPSampleRequest (‘t’,-1 ,-1)

r Y

UDPSampleResponse ~~~-. ’

~~o El servidor responde un
s4l mensaje con la muestras
temperartura 82

Fig. 7. Funcionamiento del protocolo para la solicitud de muestras

En Fig. 7 se ejemplifica el uso de de este protocolo. Ademas, se adjunta como anexo
el codigo fuente del Applet desarrollado para la visualizacion de datos en tiempo real
desde la pagina web, que hace uso de este protocolo para la adquisicion de las
muestras de temperatura y aceleracion.

Servicio HTTP

Esta tarea es la encargada de procesar solicitudes HTTP. El servidor soporta
solicitudes GET y POST, respondiendo a las mismas mediante paginas html
generadas dinamicamente. Accediendo a este servicio un usuario puede:
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Configurar distintos parametros de funcionamiento del Mod5270

Obtener registros parciales de las muestras de temperatura y movimientos sismicos
Obtener registros de eventos del sistema

Mostrar en tiempo real las muestras temperatura y movimientos sismicos

Pagina de configuracion

Los parametros configurables a través la pagina de configuracion son el periodo de
muestreo de temperatura y movimientos sismicos (aceleracion), la direccion IP del
servidor NTP con el cual la aplicacion se sincroniza, el puerto donde el servicio UDP
estd disponible, el tipo de filtro aplicado a las muestras de aceleracion y la seleccion
del sensor de temperatura activo.

En este prototipo la implementacion de HTTP soporta autenticacion “BASIC”, y este
esquema es utilizado para el acceso a la pagina de configuracion de los parametros de
funcionamiento, para la cual la provision de credenciales es obligatoria. Este esquema
es utilizado so6lo con fines de identificacion, ya que no constituye un método seguro
de autenticacion (los datos son transmitidos como texto claro).

El acceso esta restringido para el usuario admin. La contrasefia (por defecto “admin”)
es también configurable a través de esta pagina. Cada cambio en la configuracion de
los parametros de funcionamiento del Mod5270, es registrado como un evento de
sistema.

IUA Especialidad en Sistemas Embebidos

Inicio o Mediciones
Sistema

::iﬂw Ner; Direcdion ISl oo gorver p; 164.67.62.194
UDP Port: Pusro del servidor  UDP Port: 7500
UDP pars solicitud de datos
Muestreo de Temperatura

Pericdo de muestreo entre 1
seg y 3600 seg Muestreo temperatura(Seg): 1

aceleracion(mS): 200

e 2
Periodo de muestreo entre
200mS y 1000mS

Te atura:
o e e | Sensor de Temperatura: () THP101 (12 bits) © STTS7S (9 bits)

Configurar

Fig. 8. Configuracion de Sistema

Mediciones en tiempo real
Para la visualizacion en tiempo real de los datos, el servidor descarga en el navegador
del cliente un applet encargado de obtener (via UDP y adhiriendo al protocolo
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descrito en secciones anteriores) y procesar los datos, desplegandolos en forma
grafica. El applet solicita muestras cada 750mS y actualiza los graficos con las
muestras del ultimo paquete UDP recibido. Se despliegan las tlltimas 50 muestras de
temperatura y 300 muestras de aceleracion (aprox. 1 minuto a la frecuencia de
muestreo mas alta).

IUA Especialidad en Sistemas Embebidos

Inicio Configuracién [ MEdiciones" Registros

Temperatura y Movimientos Sismicos

Mediciones: Despliega en
forma grafica los valores
actusles de temperatura y
movimientes sismicos.

15 @
1.0
0.5

(H3n)

Los valores de las muestras
son transmitidos en tiempo. | L | L |

real al applet descargado en _os 07:19:00GMT  07:19:20GMT  07:19:40GMT
&l navegador via UDP.

Los movimientos sismicos son
medidos como aceleraciones
en los ejes N-S, EOy

Vertical, i

(s-N)9
[(

5 00
oo

(03la

i
R
&

L | L |
e 07:19:00GMT  07:19:20GMT  07:19:40GMT

o
8
=S

3. Eanjesadway

| L | L | L L
07:19:00GMT  07:19:20GMT  07:13:40GMT 07:13:206MT  07:13:40GMT

Hora actual: 2009-07-19 07:19:46 GMT

Fig. 9. Mediciones en tiempo real

Registros

Los registros parciales de las ultimas muestras de temperatura y movimientos
sismicos, como asi también de los eventos del sistema se obtienen en la pestafia
Registros de la pagina web.
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Eventos: Musstrs el registro.
de los ultimos eventos del
sistema

Temperatura: Muestrs =l
registro de |as ultimas.
temperaturas

Acelaracion: Muestra el
regisio de Iss ultimos.
movimientos sismices.

Un nimerc mayor de registros
puede serobtenido vis FTP

Martin Federico Pelliza

IUA Especialidad en Sistemas Embebidos

Inicio

Configuracion

Registros.

Mediciones

Registros a mostrar 10~

|Fecha

|2009-7-14 04:12:40.600
|2009-7-14 04:12:40.800
|2009-7-14 04:12:41.000
|2009-7-14 04:12:41.200
|2009-7-14 04:12:41.400
|2009-7-14 04:12:41.600
2009-7-14 04:12:41.800
|2009-7-14 04:12:42.000
|2009-7-14 04:12:42.200
|2009-7-14 04:12:42.400

Fig. 10. Registros de Aceleracion

Los eventos del sistema también son registrados y pueden ser accedidos a través de la

pagina esta misma pagina.

Es todos los casos, posible seleccionar la visualizacion de los entre 10 y 100 ultimos

Aceleracion N-S
0.7935G
0.8262G
0.8588 G
08916 G
0.9243G
085706
001326
0.0459 G
0.0786 G
011136

Aceleracion E-O
0.4883 G
0.5469G
0.8055G
08641 G
07227G
078126
0.8388 G
0.8984 G
0.9570 G
-0.9844 G

registros. Los registros completos pueden obtenerse via FTP.

Eventos: Musstra &l registro
de los ultimos eventos del
sistema

Temperatura: Muestra el
registro de Ias ultimas
temperaturas

Acelaracion: Muestrs &l
registro de las ultimos.
movimientos sismicos

Un nimerc mayor de registros
puede ser obtenido via FTP.

Aceleracion A-A
0.0610G
0.1465G
0.2319G
0.3174G
0.4028G
0.0000G
0.0854 G
0.1708G
0.2563 G
0.3418G

IUA Especialidad en Sistemas Embebidos

Inicio

Configuracion

Eventos

Mediciones

Registros
Temperatura  Aceleracion

Registros a mostrar 25 ~

|Fecha

12009-7-14 04:06:25
|2009-7-14 04:06:35
|2009-7-14 04:10:58

Evento
Inicializacion completada.

Error al sincronizar con el servidor NTP.

Modificacion de configuracion.
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Fig. 11. Registro de Eventos del Sistema

Sincronizacién de la hora del sistema

Esta tarea se ocupa de sincronizar el reloj interno del Mod5270 a través de un cliente
NTP. La aplicacion inicialmente sincroniza el reloj interno del sistema mediante una
solicitud a un servidor NTP, y a partir de ese momento se re-sincroniza cada 4 horas.
De existir algiin error durante la sincronizacion, la aplicacion intenta nuevamente
restablecer el contacto con el servidor NTP cada 10 minutos, hasta lograr la re-
sincronizaciéon (inicialmente 00:00:00 GMT 1 Ene 1970 en caso de no poder
sincronizarse).

Los errores durante la sincronizacion de la hora son almacenados en el registro de
eventos del sistema.

Adquisicion de datos a través del moédulo de sensores

Existen dos tareas encargadas de obtener ciclicamente los datos de temperatura y
aceleracion, realizando el muestreo de datos con la frecuencia configurada a través de
la pagina de configuracion del sistema. El periodo de muestreo para temperatura
puede variar entre 1 y 3600 segundos, mientras que para aceleracion el periodo de
muestreo puede variar entre 200 y 1000 milisegundos (en saltos de 50 milisegundos).
La aplicacion permite registrar hasta un maximo de 3600 muestras de temperatura y
18000 muestras de aceleracion. Este numero méximo de muestras se determind
asumiendo una hora de almacenaje, con el periodo de muestreo de temperatura de 1
segundo y de movimiento de 200mS. Las muestras se almacenan en un buffer
circular, por lo que las muestras mas antiguas son reemplazadas por nuevas muestras
una vez que el limite maximo de cada tipo de muestra es alcanzado.

La adquisicion de los datos de temperatura y movimiento del modulo de sensores se
realiza a través del protocolo I’C. El bus I°C es un bus de dos lineas, SDA (Serial
DAta) y SCL (Serial Clock). Cada dispositivo conectado al bus posee una direccion
unica de 7 bits, y puede actuar como transmisor o receptor de datos. El dispositivo
que inicia la comunicacion es llamado Maestro, mientras los restantes dispositivos
cumplen la funcion de Esclavos. Las transferencias son iniciadas mediante la
generacion por parte del maestro de una condicion de START en el bus (la linea SDA
es llevada de alto a bajo mientras SCL esta en alto), seguida de 7 bits con la direccion
del dispositivo al cual se quiere acceder mas un bit que indica el tipo de operacion
(lectura o escritura) que se desea realizar con ese dispositivo. El dispositivo
seleccionado responde al maestro con una sefial de Acknowledge sobre la linea SDA.
Dependiendo del tipo de operacion, el maestro o el esclavo escribe uno o mas bytes
en el bus, cuya recepcion es confirmada (byte a byte) por el otro dispositivo con una
seflal de Acknowledge sobre la linea SDA. Por convencion, cuando sobre el esclavo
se realizan operaciones de escritura, y el dispositivo posee registros internos, los bytes
transmitidos por el maestro después de la direccion referencian dichos registros
internos. Finalmente, el maestro libera el bus generando una condicion de STOP (a
linea SDA es llevada de bajo a alto mientras SCL estd en alto). La
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Maestro escribiendo un byte a un sub-registro del Esclavo

Master sT SAD +W SUB DATA SP
Slave SAK SAK SAK

Maestro leyendo un byte de un sub-registro del Esclavo

Master | ST | SAD + W suB SR | SAD+R NMAK | SP

Slave SAK SAK SAK | DATA

ST: Start

SP: Stop

SAD + W: Direccion del Esclavo — Escritura

SAD + R: Direccion del Esclavo — Lectura

SUB: Direccion del sub-registro a leer/escribir (8 bits)
DATA: Dato (8 bits)

SAK: Ack Esclavo

MAK: Ack Maestro

Fig. 12 describe estas operaciones.
Maestro escribiendo un byte a un sub-registro del Esclavo

Master ST SAD +W SuUB DATA SP
Slave SAK SAK SAK

Maestro leyendo un byte de un sub-registro del Esclavo

Master | ST | SAD + W suB SR | SAD+R NMAK | SP
Slave SAK SAK SAK | DATA

ST: Start

SP: Stop

SAD + W: Direccion del Esclavo — Escritura

SAD + R: Direccién del Esclavo — Lectura

SUB: Direccién del sub-registro a leer/escribir (8 bits)
DATA: Dato (8 bits)

SAK: Ack Esclavo

MAK: Ack Maestro

Fig. 12. I°C Lectura y escritura de datos

Los sensores de temperatura son configurados inicialmente para una resolucion de 12
bits el TMP100 y 9 bits el STTS75, en modo de muestreo continuo (una muestra cada
340ms). El sensor utilizado para la obtencion de las muestras es configurado a través
de la pagina de configuracion de la aplicacion. La tabla de conversion de bits a [°C]
se muestra en Table 1
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Temperatura Salida digital
(°C) (BINARIO) HEX
128 011111111111 TFF
100 0110 0100 0000 640
25 0001 1001 0000 190
0.25 0000 0000 0100 004
0.0 0000 0000 0000 000
-0.25 11111111 1100 FFC
-25 1110 0111 0000 E70
-55 1100 1001 0000 C90
-128 1000 0000 0000 800

Table 1. Conversion de muestras de temperatura

El sensor de aceleracion es configurado para obtener una escala de medicion de de +/-
2.0g con una resolucioén de 12 bits (~0,001 g), con una frecuencia de muestreo de
40Hz (25mS). La tabla de conversion de bits a [G] se muestra en Table 2

Aceleracion Salida digital

(9) (BINARIO) HEX
2.0000 0111 11111111 7FF
1.5625 0110 0100 0000 640
1.0000 0100 0000 0000 400
0.2930 0001 0010 1100 12C
0.0039 0000 0000 0100 004
0.0000 0000 0000 0000 000
-0.0039 11111111 1100 FFC
-0.2930 1110 1101 0100 ED4
-1.5625 1001 1100 0000 9COo
-2.0000 1000 0000 0000 800

Table 2. Conversion de muestras de aceleracion

Conclusiones

Durante el ejercicio se realizaron actividades de investigacion sobre las diferentes
alternativas existentes a la hora de disefiar una sistema embebido, lo que involucr6 el
estudio de microprocesadores, plataformas, sensores, e interfaces, la aplicacion de
diferentes protocolos de red, el disefio y fabricacion de un médulo de hardware y la
programacion, en C++, JAVA, JavaScript, html y sobre una plataforma basada en un
sistema operativo en tiempo real, de una aplicacion embebida completa.

El resultado demostrd que existen en el mercado actual opciones para el desarrollo de
sistemas embebidos con conectividad de red que involucran un esfuerzo de desarrollo
relativamente acotado; la alternativa que se evalué no solo incorpora la solucion de
red, sino que ademas ofrece herramientas (en la forma de paquete de librerias, entorno
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de desarrollo integrado, hardware de base para la prototipacién) que facilitan tanto el
desarrollo de las aplicaciones embebidas, como asi también la integracién de los
diferentes componentes de hardware necesarios para implementar un sistema
totalmente auténomo con capacidades de red.

Si bien el desarrollo de un producto aplicado supone la definicién de requerimientos
mas especificos basados en necesidades concretas, el presente trabajo puede constituir
un punto de partida. Posibles evoluciones del mismo podrian incorporar el monitoreo
de otras variables climaticas (integrando nuevos sensores al modulo de sensores ¢
implementando nuevas tareas en la aplicacion), la definicion de una estrategia para el
registro por disparo en lugar del registro continuo para las mediciones de
movimientos sismicos o la medicién de determinadas variables s6lo bajo demanda.
Otras lineas de trabajo podrian involucrar la implementacién de estrategias para la
gestion de fallos o la incorporacion de capacidades de seguridad (por ejemplo el uso
de SSL para el cifrado de datos intercambiados entre servidor y cliente), ambas
opciones que fueron excluidas desde un principio de los alcances del ejercicio.
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Anexos

Diagrama esquematico del modulo de sensores
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