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Resumen

Resumen

La presente investigacion recoge el disefio e implementacion del firmware para un
conversor de protocolos de RS-232 a ethernet. La solucion propuesta se implementa
sobre un microcontrolador STM32F107VCT, del fabricante STmicroelectronic. La
arquitectura esté sustentada sobre el sistema operativo FreeRTOS y se hace uso de la
API' que brinda la biblioteca LwIP? para el trabajo con la interfaz ethernet. Para el
manejo del nucleo y de los periféricos se utiliza la biblioteca estandar STM32F10x, asi
como los manejadores de los periféricos utilizados (USART?, ethernet). Por Gltimo se
exponen los resultados de las pruebas de validacion realizadas en cada iteraciéon con la
herramienta “Test Soft”, desarrollada por el equipo de pruebas del Centro de Informética
Industrial (CEDIN), que permiten comprobar el desempefio de los prototipos funcionales,

asi como el funcionamiento del producto en su totalidad.

Palabras claves: CEDIN, conversor de protocolo, ethernet, firmware, FreeRTOS, LwIP,
sistema embebido, USART.

L API: Interfaz de Programacion de Aplicaciones (Application Programming Interface).

2 LwIP: Biblioteca ligera TCP/IP (Light Weight TCP/IP).

% USART: Transmisor Receptor Universal Sincrénico y Asincronico (Universal Synchronous / Asynchronous
Receiver Transmitter).
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Introduccién

Introduccion

El mundo moderno estd regido cada vez mas por automatismos que controlan la
mayoria de los sistemas con los que interactuamos a diario, desde una lavadora hasta
una fabrica, cuentan con elementos de computo que realizan tareas y supervisan la
realizacion de determinados procedimientos. Esto es posible gracias a una compleja red
de sensores, actuadores y elementos de control programables, conocidos como PLC?,
gue entrelazados, a través de un sistema de comunicacién conocido cominmente como
bus de campo, permiten interactuar con la planta para lograr cumplir con el objeto de
control, que puede ser desde que la ropa salga limpia, hasta que la planta logre
mantener un nivel de produccién estable con una calidad determinada (Verhappen y
Byres, 2006).

Con la introduccién de la computadora como elemento de control y el rapido desarrollo
de la informética han aparecido otros niveles en la piramide de control, que permiten no
solo controlar los procesos, sino también la supervision de los mismos por sistemas
SCADA’® (Research, 2000). Estos sistemas son capaces de comunicarse con los PLC,
adquirir la informacion de los sensores y representar a través de mimicos, el estado
general o particular de una planta o proceso, permitiendo al usuario la interaccién y la
toma de decisiones.

La interaccién de los SCADA con la planta se realiza a través de los sistemas de
comunicacion, haciendo uso de los buses de campo y de los distintos protocolos
industriales que existen. Estos buses de campo pueden tener una capa fisica que varia
desde interfaces seriales hasta inaldmbricas haciendo uso de las normas industriales
para estos fines. Desde el punto de vista de los ordenadores donde radican los
sistemas SCADA, una de las mas usadas hoy en dia son las redes ethernet, debido a
las grandes facilidades que brindan, ademas de la gran gama de protocolos que
permiten manejar y sobre todo su naturaleza de caracter distribuida (Stallings, 2000).
Esto ha provocado, que los fabricantes hayan dejado de incluir otro tipo de interfaces en
la arquitectura de los ordenadores modernos como por ejemplo el serial RS-232. En el
mundo de los automatismos, debido a la naturaleza de las sefales que se transmiten y

lo hostil del medio en que se realizan estas comunicaciones, se mantienen este tipo de

* PLC: Controlador Légico Programable (Programing Logic Controllers).
® SCADA: Sistema de Supervision, Control y Adquisicion de Datos (Supervisory Control And Data
Acquisition).
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interfaces seriales con variantes industriales que permiten una mayor eficiencia como
son las normas eléctricas RS-485, RS-422.

En casos como estos donde las capas de transporte entre el sistema supervisorio y el
controlador son de caracter distinto, para poder monitorear toda la informacion
proveniente de este (ltimo, se necesita convertir de un medio de transmision a otro.
Estos entes hoy en dia son conocidos como los conversores de protocolos y son muy
usados en las soluciones de automatizacion industrial.

Dentro de los fabricantes mas destacados de este tipo de dispositivos encontramos
Moxa con sus series de productos CN2610/2650, NPort_6450, BRAINBOXES con la
serie ES-246 y ES-357, ademas de diversos fabricantes chinos con sede en Shanghai,
Shenzhen y Jinan con disimiles dispositivos de conversion.

Las redes de comunicacion industrial en Cuba tienen la misma topologia de estas redes
de comunicacion a nivel mundial, por lo que se necesita contar con este tipo de
conversores. En nuestro pais, al no contar con producciones locales de este tipo de
dispositivos, es necesario realizar la adquisicién de los mismos en el mercado mundial,
muchas veces a través de terceros paises, lo que incrementa su costo.

Tratando de darle solucibn a este problema se han hecho algunos intentos de
fabricacién que han dado resultado, ejemplo de ello se ve reflejado en la empresa de
Servicios Técnicos de Computacién, Comunicacion y Electrénica del Niquel (SERCONI)
en Holguin, que produjo un conversor de protocolo de RS-232 a RS-485. Este
dispositivo a pesar de sus buenos resultados en el desempefio a nivel industrial no
satisface la demanda creciente en cuanto a la necesidad de interconexién de redes
series con redes ethernet.

Un ejemplo donde se evidencia este tipo de problema es en el sector turistico,

especificamente en el monitoreo de las instalaciones, las habitaciones y las camaras de

frio. Estos procesos en la mayoria de los casos son supervisados por tarjetas de control,

gue solo cuentan con una interfaz serie para la comunicacién, necesitando asi, un
conversor de este tipo por cada elemento a supervisar en el sistema. Afiadir a esto que
el costo promedio de cada conversor en el mercado oscila entre los $200 y los $600
USD.
Otro ejemplo se ve reflejado en el sector del Ministerio del Interior (MININT),
especificamente en las unidades de guarda fronteras que atienden los sistemas de
radares. La supervision de este sistema se realiza a través de una aplicacion que
monitorea las embarcaciones que necesitan comunicarse con el sistema de radares,
10
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gue en este caso cuenta con una interfaz serie, implicando que se necesite de estos
dispositivos de conversion.

A demas del costo, esta el tema de la seguridad que implica obtener estos dispositivos
fabricados por compafiias extranjeras que pueden introducirle puertas traseras para
sabotear los sistemas o piratear informacién. Ejemplo de esto es el sabotaje a la
empresa Petroleos de Venezuela SA (PDVSA), en el 2002, donde penetraron en la
redes de comunicaciones industriales generando pérdidas de millones de ddlares.

En la Universidad de la Ciencias Informéticas (UCI), especificamente en el Centro de
Informatica Industrial (CEDIN), dentro de la linea de Sistemas Empotrados, se cre6 el
proyecto de conversores de datos para tratar de resolver este tema y ayudar a lograr la
soberania tecnolégica.

Por lo antes planteado surge el siguiente problema a resolver: ¢Cémo lograr la
comunicacion entre dispositivos sobre un bus serie y sistemas sobre redes ethernet?

Se define como objeto de estudio de la investigacion, las Redes de Comunicacion
Industrial. Teniendo como objetivo general, desarrollar un conversor de protocolo RS-
232 a ethernet soportado por el microcontrolador STM32F107VCT. Siendo el campo de
accion los Conversores de Datos.

Para dar solucion a lo antes planteado se definen las siguientes tareas de
investigacion:

1. Elaboracién del marco teérico a partir del estado del arte existente de las normas,
los protocolos y procedimientos estandarizados por los fabricantes de este tipo
de dispositivos para realizar un correcto disefio de la solucion.

Caracterizacion del microcontrolador STM32F107VCT para poder definir las
herramientas a utilizar en el desarrollo de la solucion.

Investigacion de las herramientas y tecnologias a utilizar en el desarrollo que
brinda el fabricante para seleccionar las mas idoneas para nuestro trabajo.
Implementacién de las capas de transporte serie y ethernet que seran
embebidas en el microcontrolador STM32F107VCT para gestionar la
comunicacion.

Implementacion de la l6gica de conversion entre las dos interfaces de

comunicacion para lograr la conversién de una interfaz serie a una TCP/IP®.

® TCP/IP: Protocolo de Control de Transmisién/Protocolo de Internet (Transmission Control Protocol/Internet
Protocol).

11




Introduccion

Integracion de la aplicacion de configuracion con el firmware de los conversores
para lograr un producto terminado.
Realizacion de pruebas de validacién de la aplicacién de configuracion para
determinar el correcto funcionamiento de la misma.
Con el cumplimiento de los elementos antes planteados se espera obtener como
posibles resultados el Firmware del conversor de protocolo RS-232 a ethernet que
ejecutard el microcontrolador STM32F107VCT.

Para la realizacion de la investigacion y elaboracion del presente trabajo se emplearon
varios métodos cientificos de investigacién, entre los cuales se pueden mencionar

los siguientes:

Métodos tedricos que sustentan el trabajo de investigacion:

Historico — Logico: Este método es utilizado para realizar el estudio de las tendencias
histéricas y actuales en cuanto al desarrollo de conversores de protocolos de
comunicacion.

Analitico — Sintético: Se utiliza para el estudio de cada una de las caracteristicas y el
desempefio de los distintos moédulos que integraran el firmware, asi como la
interrelacion de estos para soportar las funcionalidades que deben ser implementadas.
Modelacion: Es empleado en la comprensién profunda sobre cémo se comporta el
hardware del microcontrolador STM32, estableciendo ese conocimiento como punto de
partida para el desarrollo del firmware.

Métodos empiricos:

Consulta de fuentes de informacion: Es utlizado en la consulta, comparacion e
identificacion de fuentes bibliograficas especializadas y de actualidad que brinden

claridad y aportes durante la investigacion.

Experimento: Es utlizado para comprobar el resultado mediante pruebas de

aceptacion.
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La estructura del documento esté definida de la siguiente manera:

Capitulo 1. Fundamentacion tedrica: Se exponen los conceptos fundamentales
relacionados con el tema de investigacion y se presentan las bases teoricas
fundamentales relacionadas con los conversores de protocolo RS-232 a ethernet. Se
abunda en los conceptos de Comunicacion serie, TCP/IP, UDP y ethernet. Ademas se
hace un estudio sobre los principales fabricantes de conversores, los tipos de

comunicaciones industriales y las funcionalidades que brindan los mismos.

Capitulo 2. Herramientas y metodologias utilizadas para la solucién: Se
mencionan las herramientas de desarrollo y la metodologia empleada en la realizaciéon
de este trabajo. Ademdas se realiza una caracterizacion del microcontrolador
STM32F107VCT, realizando un estudio de los drivers de bajo nivel brindados por el
fabricante para el desarrollo de las aplicaciones. Se aborda también las caracteristicas
del sistema operativo en tiempo real FreeRTOS y su vinculacién con la biblioteca

TCP/IP, LwIP, para el manejo de las comunicaciones sobre ethernet.

Capitulo 3. Discusion y resultado de la solucién propuesta: En este capitulo

gueda registrado el disefio de la soluciéon propuesta, la arquitectura, asi como los
artefactos generados a partir de la aplicacion de la metodologia XP. Se exponen los

casos de pruebas realizados al sistema.




Capitulo 1

Capitulol Fundamentacion tedrica

Este capitulo hace alusion a los conceptos fundamentales relacionados con el tema de
investigacion y se presentan las bases tedricas relacionadas con los conversores de
protocolo RS-232 a ethernet. Se expone el estudio realizado a la familia de conversores
de protocolos, NPort 6000, del fabricante Moxa. Finalmente se abordan temas
relacionados con los microcontroladores, sistemas embebidos y sistemas operativos en

tiempo real.

1.1 Caracteristicas de las comunicaciones industriales.

La comunicacion se ha hecho imprescindible en la industria moderna. Muchos sistemas
estan conformados por equipos de diferentes fabricantes y funcionan en diferentes
niveles de automatizacion. Pese a que pueden estar distanciados entre si, a menudo se
desea que trabajen de forma coordinada para un resultado satisfactorio del proceso. El
objetivo principal es la comunicacién totalmente integrada en el sistema. Esto reporta la
maxima flexibilidad y permite integrar sin problemas productos de otros fabricantes a
través de las interfaces estandarizadas. Esta integracion total se conoce como CIM’
(Hassan y Bright, 2012).

Las comunicaciones industriales estan estructuradas a nivel de campo en forma de
canales de comunicaciones que cumplen ciertas y determinadas normas que deben su
origen a la creacion de los buses de campo como las redes digitales bidireccionales,
multipunto, montadas sobre un bus serie que conectan dispositivos de campo como
transductores, actuadores, sensores, controladores de velocidad, terminales de
operador con los sistemas de control campo (Verhappen y Byres, 2006).

En los Ultimos afos las aplicaciones industriales basadas en comunicacion digital se
han incrementado haciendo posible la conexidon de sensores actuadores y equipos de
control. De esta manera, la comunicacion entre la sala de control y los instrumentos de
campos se han convertido en realidad (Qutaiba y Basil, 2011). La comunicacion digital
debe integrar la informacion provista por los elementos de campos en el sistema de
control de procesos. De ahi a que sea tan importante el proceso de captacién de

informacion proveniente de los dispositivos de campos que implementan una interfaz

" CIM: Manufactura Integrada por Computador (Computer Integrated Manufacturing).
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serial con los ordenadores en la sala de control para su monitorizacién. Para que este
proceso de captacién de datos sea posible, debe existir un dispositivo clave dentro de
las redes de comunicacion industrial capaz de comunicar un dispositivo con interfaz

serie, con los ordenadores con interfaz ethernet.

1.2 Protocolos de Comunicacion.

Un protocolo es un conjunto de reglas y procedimientos que establece métodos que
regulan las comunicaciones y como serd el intercambio de datos. Especifica y describe
cdmo dos dispositivos intercambiaran datos y 6rdenes durante la comunicacion (Bricefio,
2005).
Un protocolo determina:

» Como el dispositivo que envia debe indicar que ha enviado un mensaje.

Como indicard el dispositivo que recibe, que ha recibido un mensaje.

>
» Qué se utilizara para comprobar errores.
>

Cual seré el método de compresion de los datos, si es que los hay (Rodriguez,
2013).

Funcionamiento de los Protocolos

Los protocolos se llevan a cabo en el siguiente orden:

1. El mensaje se divide en secciones mas pequefias denominadas paquetes.

2. Se afiaden los paquetes de informacién sobre la direccion, de forma que el equipo
destino puede determinar si el paquete le pertenece.

3. Se preparan los datos para transmitir y enviarlos a través de la red.

Existen protocolos que estan soportados por sobre normas eléctricas series que

permiten el uso de conversores para enviar sus tramas a través de redes de ethernet.

Los clientes de protocolos SCADA que implementan estos, permiten que se use el

protocolo serial a través de un conversor serie a ethernet.

1.3 Protocolos TCP/IP. Caracteristicas fundamentales.

El protocolo TCP/IP es uno de los mas importantes en Internet (Jhonson, 2008). TCP se
encarga de controlar, ordenar y manejar los datos, ademas de asegurarse de que
lleguen a su destino sin que se pierdan paquetes. Al mismo tiempo actla tanto como

emisor y receptor de paquetes. EI TCP emisor divide la informacioén a transferir en

15
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paquetes y envia cada uno por separado, retransmitiéndolos si alguno no se entrega
correctamente. Si es necesario el receptor TCP tendrd que reordenar los paquetes
secuencialmente (cada paquete tiene un nimero de secuencia de 32 bits, que es un
campo de la cabecera) para poder obtener la informacién.

TCP permite que varias aplicaciones en una misma maquina puedan comunicarse
simultdneamente. Para este propésito el protocolo TCP incorpora los denominados
puertos que son usados para identificar la conexion entre dos dispositivos o
aplicaciones. Cada puerto tiene asociado un entero de 16 bit (1 - 65535) para
identificarlo. Dado que el nimero de puertos es Unico dentro de una maquina, el destino
ultimo para el trafico TCP queda perfectamente determinado por la direccion IP del
“host” y el nimero de puerto asignado a la conexién (Augé, 2000).

Por otra parte, el protocolo IP tiene como misién, hacer llegar los fragmentos de
informacion a su destino correcto. TCP toma los datos y los fragmenta en paquetes de
no mas de 64KB. IP transporta esos datagramas, fragmentandolos en trozos mas
pequefios, a su destino, donde el protocolo TCP los reordena y ensambla para volver a
formar los datos originales (Stallings, 2000). Los datagramas IP tienen una cabecera,
con una parte fija de 20 bytes y una parte variable que contiene la direccién IP destino y
origen entre otros campos.
La identificacion de un host bajo el direccionamiento del IPv4 puede estar conformada
por los siguientes campos:
» Direccion IP: Es la identificacion unica que el protocolo IP hace de una maquina
y de la red a la que pertenece. Es un nimero de 32 bits, representado por 4
blogues de 8 bits separados por puntos.

Puerta de enlace: Es la direccion de IP de un dispositivo que permite dotar a las

maquinas de una red local (LAN®) conectadas a él de un acceso hacia una red

exterior.

Mascara de red: Es una direccion IP cuyos bits activos (1) son los empleados
para identificar la red y cuyos bits no activos (0) forman parte de la identificacion
de cada ordenador dentro de esa red.

TCP estéa contenido dentro de las capas del Modelo OSI.

8 LAN: Red de Area Local (Local Area Network).
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1.3.1 Modelo OSI.

El modelo de interconexién de sistemas abiertos, también llamado OSI° es el modelo de

red descriptivo, que fue creado por la ISO™, en el afio 1984.

Es un marco de referencia para la definicién de arquitecturas en la interconexion de los
sistemas de comunicaciones. Es decir, se trata de una normativa estandarizada (util
debido a la existencia de muchas tecnologias, fabricantes y compafiias dentro del
mundo de las comunicaciones, y al estar en continua expansién, se tuvo que crear un
método para que todos pudieran entenderse de algin modo, incluso cuando las
tecnologias no coincidieran (Stallings, 2000).

El modelo OSI, elaborado para describir protocolos para una sola red, no contiene un
nivel especifico para el ruteo en el enlace de redes, como sucede con el protocolo
TCP/IP.

1.4 Comunicacion Serie.

La comunicacion serie, es el proceso de envio de datos de un bit por vez,
secuencialmente, sobre un canal de comunicacion. La comunicacién serial es un
protocolo muy comun entre dispositivos que se incluye de manera estandar en
practicamente cualquier computadora (Instruments, 2013).

El puerto serial envia y recibe bytes de informacién un bit a la vez. Siendo mas lento
gue la comunicacién en paralelo, que permite la transmisién de un byte completo por

vez, este método de comunicacién es mas sencillo y puede alcanzar mayores distancias.

Para realizar la comunicacion se utilizan 3 lineas de transmision:
» Tierra (o referencia).
» Transmitir.
» Recibir.
Debido a que la transmisién es asincrénica, es posible enviar datos por una linea,

mientras se reciben datos por otra.

° OSI: Interconexion de sistemas abiertos (Open System Interconnection).
% s0: Organizacion Internacional de Normalizacién (International Standarization Organization).
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Ejemplos:

» RS-232: Norma eléctrica que especifica las caracteristicas de la comunicacion

serie de baja velocidad.
RS-485/422: Norma eléctrica que especifica las caracteristicas de la
comunicacion serie de baja velocidad, implementado en las comunicaciones
industriales para lograr una mayor reduccion del ruido en la transmision.
Ambas normas eléctricas especifican una serie de parametros que deben ser definidos
de igual forma en los dispositivos que se van a comunicar. Puesto que las normas no
permiten indicar en qué modo se esta trabajando, es el usuario quien tiene que decidirlo
y configurar ambas partes. Dichos parametros son:

» Velocidad de transmision (baud rate): Indica el nimero de bits por segundo
gque se transfieren, y se mide en baudios (bauds). Las velocidades de
transmisibn mas comunes para las lineas telefénicas son de 14400, 28800, y
33600.

Bits de datos: Se refiere a la cantidad de bits en la transmision. Cuando la
computadora envia un paquete de informacion, el tamafio de ese paquete no
necesariamente sera de 8bits. Las cantidades mas comunes de bits por paquete
son 5, 7 y 8 bits. El nUmero de bits que se envia depende del tipo de informacién
gue se transfiere.

Bits de parada: Usado para indicar el fin de la comunicacién de un solo paquete.
Los valores tipicos son 1, 1.5 0 2 bits. Dan un margen de tolerancia para la
diferencia en los relojes. Mientras mas bits de parada se usen, mayor sera la
tolerancia a la sincronia de los relojes, sin embargo la transmision sera mas
lenta.

Bit de Paridad: Con este bit se pueden descubrir errores en la transmision. Se
puede dar paridad par o impar. En la paridad par, por ejemplo, la palabra de
datos a transmitir se completa con el bit de paridad de manera que el nimero de

bits 1 enviados es par.

1.5 Conversores de Serie a Ethernet. Caracteristicas principales.

Los conversores de serie a ethernet permiten comunicar equipos que se encuentran
sobre una red serie con equipo que estan sobre una red ethernet. Para ello cuentan con
un elemento inteligente capaz de manejar las conexiones TCP/IP asociadas a un puerto

serie. Su funcionamiento basico consiste en desensamblar la trama TCP/IP, recibida a
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través de la conexion, obteniendo los datos para enviarlos por el puerto serie
correspondiente. Los datos obtenidos a través del puerto serie son enviados a ethernet
por la conexion TCP/IP asignada (Moxa, 2011).

Desde el punto de vista de la arquitectura se pueden considerar los conversores de
datos como sistemas embebidos, puesto que en la mayoria de los casos la gestion de la
l6gica de conversion se realiza mediante un microcontrolador, que cuenta con un
firmware en el que se integra una biblioteca TCP/IP, un sistema operativo en tiempo real,

asi como los manejadores de los periféricos con que cuenta el microcontrolador.

1.6 Principales fabricantes de conversores. Caracteristicas de

su linea de productos.

En el mundo existen disimiles fabricantes de conversores de protocolo, entre ellos se
encuentra Moxa en la Tabla |-l se muestran las caracteristicas de algunas de sus lineas
de productos (Moxa, 2013).

Tabla I-I. Fabricantes y caracteristicas.

Series

CN2610/2650

NPort 6250

NPort 6450

Number of Ports

8 or 16-port RS-232/422/485
terminal servers with LAN

redundancy.

2-port RS-232/422/485

secure terminal servers.

4-port RS-232/422/485

secure terminal server.

Serial
Communication

Parameters

Data Bits 5, 6, 7, 8
Stop Bits 1, 1.5, 2

Data Bits 5, 6, 7, 8
Stop Bits 1, 1.5, 2

Data Bits 5, 6, 7, 8
Stop Bits 1, 1.5, 2

Software

Network Protocols
ICMP, IP, TCP, UDP, DHCP,
BOOTP, Telnet, DNS, SNMP

V1/V2c/V3, HTTP, SMTP,
ARP, PPPoE, DDNS.

Network Protocols
ICMP, IP, TCP, UDP,
DHCP, BOOTP, Telnet,
DNS, SNMP V1/V2c/V3,
HTTP, SMTP, ARP,
PPPOE.

Network Protocols
ICMP, IP, TCP, UDP,
DHCP, BOOTP, Telnet,
DNS, SNMP
V1/V2c/V3, HTTP,
SMTP, ARP, PPPoE.




Capitulo 1

_ Standard
Operation Modes Standard Standard
Real COM, TCP

Real COM, TCP Server, Real COM, TCP Server, ]
] ] ] Server, TCP Client,
TCP Client, UDP, RFC2217, TCP Client, UDP, Pair ] )
) ) UDP, Pair Connection,
Terminal, Reverse Telnet, Connection, RFC2217, ]
RFC2217, Terminal,
PPP, DRDAS, Redundant Terminal, Reverse Telnet,
) ] Reverse Telnet,
COM, Disabled. ethernet Modem, Printer,
PPP, Disabled.

ethernet Modem,
Printer, PPP, Disabled.

A continuacibn se muestran las caracteristicas generales de los conversores
pertenecientes a la serie Nport 6000 del fabricante Moxa.

1.6.1 Serie NPort 6000.

La serie NPort 6000 actualmente posee diecisiete modelos que se diferencian entre si
mediante el nimero de puertos y el tipo de conexion de red empleada. Se puede utilizar
para conectar cualquier dispositivo serial a una red ethernet, y es compatible con
diferentes modos de operacion, ademas permite el uso de transmision no estandarizado.
Todos los dispositivos pertenecientes a esta serie, cuentan con una amplia gama de
parametros configurables que permiten adaptar el dispositivo a los requerimientos de
una solucién especifica. El fabricante permite realizar la configuracion de dichos
parametros a través de varios métodos bien sea por una consola web, una aplicaciéon de
escritorio mediante una interfaz serie 0 mediante Telnet. Dados los objetivos de este
trabajo se realizé el estudio de la consola web (Moxa, 2011).

Una vez seleccionada en el menl los parametros basicos de la red se despliega una

pagina que permite establecer caracteristicas del dispositivo tales como: el nombre del

servidor, ubicacién del servidor, zona horaria, tiempo local y tiempo del servidor. Estos

parametros permiten un mejor mantenimiento asi como una trazabilidad en cuanto al
tiempo de los eventos de error que puedan ocurrir.
Cada puerto serie puede configurarse independientemente. Para realizar la

configuracion de los modos asi como de los parametros del puerto serie, se despliega el
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menu con la opcién de “Parametros del puerto serie” y se selecciona el puerto que se

desea configurar.

El primer pardmetro que se debe configurar es el modo de funcionamiento que se desea

establecer para el puerto seleccionado. Esta gama de dispositivos provee las siguientes

posibilidades:

>

>

Modo COM real.

Modo COM real inverso.
Modo RFC2217.

Modo TCP servidor.
Modo TCP cliente.
Modo UDP.

Modo SSH.

Modo ASCII.

Modo binario.

De todos estos modos se analizan a continuacion el modo TCP servidor y el modo TCP

cliente puesto que son los de interés para el producto que se desarrolla.

Para establecer el modo TCP servidor se deben configurar los siguientes parametros:

>

Tiempo de chequeo del estado de la conexion: Este campo, especifica el
tiempo que se esperara una respuesta ante el envio de un paquete (“keep alive”).
El NPort 6000 comprueba el estado de la conexiébn mediante el envio periédico
de paquetes (“keep alive”). Si el host remoto no responde al paquete en el plazo
especificado se forzara al cierre de la conexion TCP existente.

Tiempo de inactividad: Este campo especifica el tiempo que el NPort 6000
esperara la entrada y salida de datos a través del puerto serie antes de cerrar la
conexién TCP. La conexion TCP se cierra si no hay datos entrantes o salientes a
través del puerto serial pasado el tiempo de inactividad especificado. Si este
campo se establece en 0, la conexion TCP se mantiene activa hasta que una
solicitud de cierre de conexién se recibe.

Tiempo de respuesta: Este campo especifica el tiempo que el NPort 6000
esperara a que los datos de respuesta a través del puerto serie antes de enviar

el siguiente comando. ElI NPort 6000 envia el comando siguiente si hay

respuesta a través del puerto serie durante el tiempo especificado por el tiempo

de espera de respuesta. Si este campo se establece en 0, el tiempo de espera
de respuesta es esencialmente infinito, y el NPort 6000 esperara hasta que la
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solicitud del comando tenga una respuesta y se reciba para enviar el siguiente
comando.
Puerto TCP: Es el numero del puerto TCP asignado a la conexién del puerto
serie del NPort 6000. Es el numero del puerto que el puerto serie utiliza para
escuchar por una conexion y gue los otros dispositivos usan para conectarse
con el puerto serie. Para evitar conflictos con los valores conocidos de puertos
TCP se inicializa a 4001.
El modo TCP cliente mantiene los pardmetros del modo TCP servidor y se le agrega el
siguiente pardmetro:

» Direcciéon IP destino: Se debe especificar una direccion IP, que permite al
NPort 6000 conectarse activamente con el host remoto. Al menos un destino
debe ser proporcionado.

Otra de las propiedades que se deben establecer a los puertos series son los
parametros de comunicacién en el NPort 6000. Estos parametros deben coincidir con
los pardmetros utilizados por el dispositivo que sera conectado al NPort 6000. Dichas
propiedades son:

» Velocidad de transmision
Bits de datos

Bits de parada

>
>
» Paridad
>

Control de flujo

1.7 Microcontroladores. Aplicaciones y Caracteristicas

principales.

En la actualidad, existen computadores alrededor de nosotros haciendo calculos
silenciosamente sin interactuar con ningin humano. Estas computadoras pueden
encontrarse en su auto, en un juguete e incluso en el mando del televisor de su casa. A
estos dispositivos los llamamos Microcontroladores. Micro porque son unidades
pequefias, y controlador porque controlan méaquinas o incluso otros controladores
(Wilmshurt, 2007).
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1.7.1 Definicion.

La generalidad de las definiciones de “microcontrolador” planteadas por los expertos
sobrepasa el ambito electrénico y presentan a los microcontroladores como
computadoras miniaturizadas. Las siguientes definiciones aclaran lo mencionado

anteriormente:

» Es un sistema de control completo basado en un microprocesador pero
construido en un solo chip (Crisp, 2004).

Figura I-1. Microcontroladores a) NXP b) PIC

En resumen, un microcontrolador es un circuito integrado que contiene todos los
componentes de un computador. Se emplea para controlar el funcionamiento de una
tarea determinada y debido a su reducido tamarfio, suele ir incorporado en el propio
dispositivo al que gobierna. Esta Ultima caracteristica es la que le confiere la
denominacion de «controlador incrustado» (embedded controller). Se dice que es “la
soluciéon en un chip” porque su reducido tamafo minimiza el nUmero de componentes y
el costo (Velazquez y Guerrero, 2009).

En su interior incluye los tres bloques fundamentales de una computadora: CPU,
Memoria y Unidades Entrada/Salida. En su memoria sélo reside un programa destinado
a gobernar una aplicacion determinada; sus lineas de entrada/salida soportan la
conexién de sensores y actuadores del dispositivo a controlar. Una vez programado y
configurado el microcontrolador solamente sirve para gobernar la tarea asignada
(Wilmshurt, 2007).

1.7.2 Caracteristicas.

Los microcontroladores son disefiados para reducir el costo econdmico y el consumo de
energia de un sistema en particular, sus componentes son elegidos con el objetivo de

reducir su tamafio y producirlos tan baratos como sea posible. Es valido mencionar su

alto grado de integracion, su simplificacién de periféricos adicionales y su cada vez
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mayor capacidad y velocidades de ejecucién, asi como su minimo consumo de potencia
a un precio razonable.
Entre sus principales caracteristicas podemos encontrar que son;
» Empotrados: Se encuentran “empotrados” en el interior de dispositivos para
controlar las caracteristicas o acciones de este (Calcutt et al., 2004).
Dedicados: Estdn programados, generalmente, para realizar una sola tarea y
ejecutar un programa en especifico, el que se almacena en la memoria no volatil
y normalmente no varia (Zurrell, 2000).
Bajo consumo de energia: Un microcontrolador que funcione con una bateria
consume aproximadamente 50 miliwatts (Calcutt, Cowan y Parchizadeh, 2004).
Que sean bajo consumidores de energia garantiza un funcionamiento a largo
plazo en ambientes extremos.
Al microcontrolador se le disefia de tal manera que tenga todos los componentes
integrados en el mismo chip. No necesita de otros componentes especializados para su
aplicacion, porque todos los circuitos necesarios, que de otra manera correspondan a
los periféricos, ya se encuentran incorporados. Asi se ahorra tiempo y espacio

necesario para construir un dispositivo.

1.7.3 Arquitectura de los microcontroladores.

En cuanto al modo de ejecucién estas arquitecturas estan clasificadas en Harvard que
propone memorias separadas para datos y programas, por otra parte, Von Neumann
gue establece una sola memoria para su uso indistinto de programas y datos, ver Figura
I-1l. Ambas se diferencian en la forma de conexion de la memoria al procesador y en los
buses que cada una necesita por lo que en esta clasificacién es importante conocer

como esta dispuesto el bus de direcciones y el bus de datos (Gridling y Weiss, 2007).

Memoria de
Programa Y

Datos

Memoria de Memoria
Programa de Datos

a
Figura I-ll. Arquitectura de Microcontroladores: a) Von Neumann b) Harvard

Harvard conocida como arquitectura de ejecucion paralela, posee varias unidades de
ejecucion. Divide los procesos, esta orientada a sistemas multitareas y los buses de

direccion y de datos estan separados (Jasio, 2007).
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La ventaja fundamental de esta arquitectura es que permite adecuar el tamafio de los
buses a las caracteristicas de cada tipo de memoria; ademas, el procesador puede
acceder a cada una de ellas de forma simultdnea, lo que se traduce en un aumento
significativo de la velocidad de procesamiento. Tipicamente los sistemas con esta
arquitectura pueden ser dos veces mas rapidos que sistemas similares con arquitectura
Von Neuman (Wilmshurt, 2007).

1.7.4 Componentes y periféricos.

Existe una variada serie de componentes de los microcontroladores, a continuacion se
hace referencia a algunos de ellos.

Puertos Entrada/Salida: Los puertos de E/S permiten al microcontrolador establecer
una comunicacion y controlar, a través de interfaces u otros dispositivos, a relés,
interruptores, teclados, pantallas LCD', sensores, etc. Pueden ser unidireccionales o
bidireccionales ademas de que estos tienen que ser mapeados y deben configurarse a
través de un registro especifico. Estos puertos son la principal utilidad de los pines de

un microprocesador. Dentro de ellos se encuentran los puertos de comunicacion:

> Puerto serie: Este periférico existe en los microcontroladores como UART * o

USART dependiendo de si permiten o no el modo sincrénico de comunicacion.
El objetivo de este periférico es la comunicacion con otro microcontrolador o con
una computadora. Se implementa a través de las interfaces RS-232, RS-485,
RS-422.

Ethernet: La interfaz de comunicacion ethernet se utiliza mayormente para la
comunicacion del microcontrolador con otro microcontrolador o con una
computadora. Es muy util en la integracion de los sistemas de control basado en
microcontroladores para realizar tareas de monitoreo y control remoto de los
sistemas a través de HMI (siglas en inglés de Human — Machine Interface,
interfaz hombre - maquina).

Universal Serial Bus (USB): Mientras que los periféricos sintetizados
anteriormente se usan indistintamente para la comunicacibn entre
microcontroladores, microcontroladores con otros periféricos o con una
computadora, la interfaz USB normalmente se utiliza para la comunicacion del
microcontrolador con una computadora y con la finalidad de acceder a memoria

no volatil en los casos que esto sea técnicamente posible.

1| cD: Monitor de Cristal Liquido (Liquid Crystal Display).
2 UART: Receptor Transmisor Universal Asincrénico (Universal Asynchronou Receiver Transmitter).
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» Memoria no voléatil: La memoria del microcontrolador es un lugar donde se
almacenan las instrucciones del programa y los datos que manipula.
Anteriormente se mencioné que en los microcontroladores el programa
normalmente se almacena en una memoria no volati (ROM™), conocida
generalmente como la memoria de programas pues es donde estan contenidas
las instrucciones a ejecutar por el CPU. Para soportar esta funcion existen varios
tipos de memorias no volatiles. Las mas utilizadas actualmente para la
programacion de microcontroladores son:

v" EEPROM: La EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only

Memory). Constituye una memoria de solo lectura, programable y borrable
eléctricamente. Tanto el grabado como el borrado, se realizan eléctricamente
desde una computadora a través de una interfaz. El nimero de veces que
pueden realizarse ambas operaciones en una memoria EEPROM es finito,
por lo que no es aconsejable una reprogramacion continua.
Flash: Se trata de una memoria no volatil de bajo consumo energético, que
se puede escribir y borrar. Funciona como una ROM y una RAM, pero
consume menos energia y es mas pequefia. Es mas rapida y de mayor
densidad que la EEPROM. La alternativa FLASH esta recomendada frente a
la EEPROM cuando se precisa gran cantidad de memoria de programa no
volatil. Es mas veloz y tolera mas ciclos de escritura/borrado. Las memorias
EEPROM y FLASH son muy utiles al permitir gue los microcontroladores que
las incorporan puedan ser reprogramados en circuito, es decir, sin tener que
sacar el circuito integrado de la tarjeta.

» Memoria voléatil: El almacenamiento de datos y de variables se realiza en la
memoria volatil (RAM). La RAM memoria de lectura y escritura pierde la

informacion almacenada cuando falta la energia que alimenta la memoria.

1.8 Sistemas Empotrados.

Son dispositivos usados para controlar equipos, operacion de maquinarias o plantas
industriales completas. El término “embebido” (también se lo conoce como “incrustado”
o “embutido”) esta caracterizando que esos circuitos integrados, son una parte integral

del sistema en que se encuentran.

13 ROM: Memoria de s6lo Lectura (Read Only Memory).
* RAM: Memoria de Acceso Aleatorio (Random Access Memory).
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Los microcontroladores comunmente vienen alojados en dispositivos 0 equipos
formando parte de sistemas empotrados:
Los sistemas empotrados son sistemas informaticos con el hardware fuertemente
acoplado y con integracion de software, que estan disefiados para llevar a cabo
una funcion especifica. La palabra empotrado refleja el hecho de que estos
sistemas son generalmente una parte integral de un sistema mas grande,
conocido como el sistema de empotramiento (Qing, 2003).
Y aporta los siguientes elementos:
Estan construidos para controlar una funcién o serie de funciones y no estan
disefiados para ser programados por el usuario final de la misma manera en que
lo es una PC™® (Heath, 2003).
En resumen un sistema empotrado no es mas que aquella aplicacion o software que se
disefia e implementa para ejecutarse en dispositivos (generalmente microcontroladores)
y que se enfrenta a fuertes restricciones de hardware. Combina interfaces o periféricos
de entrada un procesador interno, software de ejecucion y periféricos de salida, ademas
poseen una cantidad de recursos fisicos, como memorias, discos duros, procesadores
etc., estan disefados para realizar variadas funciones, como por ejemplo funciones
repetitivas (Wilmshurt, 2007).

1.9 Sistemas operativos en tiempo real.

Los Sistemas Operativos de Tiempo Real (RTOS) son disefiados para determinar la
respuesta a sucesos 0 eventos, de forma tal, que se respeten las restricciones de
tiempo de respuesta, los cuales, en el caso de ser criticos para el sistema, requieren de
atencion inmediata. En todo caso el RTOS son deterministas, en consecuencia permite
gue el usuario prediga los tiempos de respuesta que el RTOS proporcionara al sistema
informatico que administra. Estos eventos, normalmente se producen en el entorno del
sistema; llegan como interrupciones al procesador, ya sea por software o hardware. Los
RTOS deben atender rafagas de miles de interrupciones que activan diferentes
procesos, Para no perder ningun suceso recibido, el RTOS debe trabajar con la técnica
multiproceso, que ejecuta los procesos independientes unos de otros, pero en ciertas

aplicaciones se deben tener estrategias para asignar prioridad a los procesos y

B pc: Computadora Personal (Personal Computer).
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ejecutarlos segun su importancia, la cual se logra con una planificacion basada en
prioridades (Rubio, 2005).

La funcionalidad principal y requerida para un sistema operativo de tiempo real es
proveer de un nivel de servicio adecuado a las aplicaciones que requieran una

respuesta en un intervalo de tiempo determinado.

1.9.1 Caracteristicas de un Sistema Operativo en Tiempo Real.

La caracteristica principal de un sistema operativo de tiempo real es la respuesta ante
eventos internos o externos, tales como interrupciones hardware externas,
interrupciones software internas o interrupciones de reloj internas, es decir los
requerimientos temporales.
» Las caracteristicas que los RTOS deben ofrecer son:

Soporte para la planificacion de procesos en tiempo real.

Planificacion por prioridad.

Garantia de respuesta ante interrupciones.

Comunicacion interprocesos.

Adquisicion de datos a alta velocidad.

Soporte de E/S.

Control, por parte del usuario, de los recursos del sistema.
Una de las medidas de rendimiento de un Sistema Operativo de Tiempo Real es la
latencia, o tiempo desde que ocurre el evento hasta que este es tratado. La otra medida
es el jitter, o variaciones en el periodo normal de ocurrencia de eventos periédicos.
Todos los sistemas operativos tienden a tener una baja latencia y un bajo jitter, pero los
sistemas operativos de tiempo real requieren que esos valores estén determinados y
gue no dependan de la carga del sistema (Zamarrén, 2004).
Un sistema operativo es determinista si realiza las operaciones en instantes fijos y
predeterminados o en intervalos de tiempos predeterminados. Cuando compiten varios
procesos por los recursos y por el tiempo del procesador, depende, en primer lugar, de
la velocidad con la que pueda responder a las interrupciones y en segundo lugar, de si
el sistema posee suficiente capacidad para gestionar todas las peticiones en el tiempo
requerido. Para operar de forma determinista el retardo maximo que se produce desde
la llegada de la interrupcion de un dispositivo de alta prioridad hasta que comienza el

servicio del mismo, debe ser minimizado y conocido.
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Otra de las caracteristicas de este tipo de sistemas es la sensibilidad. EI determinismo
hace referencia a cuanto tiempo consume un sistema operativo en reconocer una
interrupcién. La sensibilidad se refiere a cuanto tiempo consume un sistema operativo
en dar servicio a la interrupcion después de reconocerla. Las caracteristicas de la
sensibilidad son, entre otras:

» La cantidad de tiempo necesario para iniciar la gestion de la interrupcion y
comenzar la ejecucién de su rutina de tratamiento (ISR, Interrupt Service
Routine).

La cantidad de tiempo necesario para ejecutar la ISR. Generalmente, depende

de la plataforma del hardware.

El efecto del tratamiento de interrupciones. El servicio se retrasara si una ISR

puede ser interrumpida por la llegada de otra interrupcion.
El determinismo y la sensibilidad forman conjuntamente el tiempo de respuesta a
sucesos externos. Los requisitos en tiempo de respuesta son criticos ya que cada
sistema debe cumplir los requisitos de tiempo impuesto por los individuos, dispositivos y
flujos de datos externos al sistema.
Otra de las distinciones de este tipo de sistemas en tiempo real es que el control de los
usuarios es generalmente mucho mayor que en un sistema operativo ordinario. En un
sistema operativo tipico que no sea en tiempo real, el usuario no tiene control sobre la
funcién de planificacion del sistema operativo. En un sistema en tiempo real resulta
esencial permitir al usuario un control preciso sobre la prioridad de las tareas. El usuario
debe poder distinguir entre tareas rigidas y flexibles y especificar prioridades relativas
dentro de cada clase. Un sistema en tiempo real también permitira al usuario especificar
caracteristicas como por ejemplo, que procesos deben estar siempre residente en la

memoria principal por mencionar alguno.

La tolerancia a los fallos es otra de las caracteristicas que poseen estos sistemas y

hace referencia a la propiedad de conservar la maxima capacidad y los maximos datos
posibles en caso de fallos por ejemplo, un sistema UNIX clasico, cuando detecta datos
corruptos en el nicleo, genera un mensaje de error en la consola del sistema, vuelca el
contenido de la memoria en el disco para un analisis posterior y finaliza la ejecucion del
sistema. Un sistema en tiempo real intentara corregir el problema, o minimizar su efecto,
mientras continla la ejecucion.
Para cumplir los requisitos anteriores los sistemas operativos actuales en tiempo real
incluyen normalmente las siguientes caracteristicas:
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>

Cambios rapidos de procesos o hilos.

Pequefio tamafio (con una minima funcionalidad asociada).

Capacidad de responder rapidamente a interrupciones externas.

Multitarea con herramientas de comunicacion entre procesos, como semaforos,
sefiales y sucesos.

Uso de archivos secuenciales especiales que puedan acumular datos a alta
velocidad.

Planificacion preferente basadas en prioridades.

Reduccion de intervalos en los que estan inhabilitadas las interrupciones.
Primitivas para demorar tareas durante un tiempo fijo y para detenerlas y
reanudarlas.

Alarmas especiales y temporizadores.

El corazén de un sistema en tiempo real es el planificador de tareas a corto plazo. Las

aplicaciones de tiempo real normalmente necesitan tiempos de respuesta deterministas

en un rango de varios milisegundos, las aplicaciones al limite, como los simuladores de

aviones militares, por ejemplo presentan a menudo restricciones en un rango de diez a

cien microsegundos (Zamarrén, 2004).

1.9.2 Aplicaciones de los sistemas operativos en tiempo real.

Dada las caracteristicas de los sistemas operativos en tiempo real sus principales

aplicaciones estan en el area industrial.

>

Dominio Industrial en la fabricacion de sistemas de control, tarjetas de
adquisicion de datos, sensores inteligentes entre otros.

En el area militar son muy utilizados también en el guiado de misiles, sistemas
de navegacion, procesamiento digital de imagenes asi como en sistemas de
comunicacion.

En el sector de la aviacion es muy utilizado en todos los aspectos del control de

vuelo entre otros.

Todos estos usos son frecuentemente como parte de un sistema embebido.
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1.10 Conclusiones del Capitulo.

En este capitulo fueron analizados los conceptos y definiciones asociados al problema
de la investigacion. Se determiné que los conversores de datos son sistemas
empotrados que cuentan con disimiles interfaces de comunicacion, que son manejadas
mediante un elemento inteligente conocido como microcontrolador. En este elemento
radica una aplicacion capaz de gestionar la conversién de datos entre las distintas
interfaces soportadas por el sistema.

Los conversores de serie/ethernet cuentan con una capa MAC®® gestionada a través de
una biblioteca TCP/IP que se encarga del manejo de las conexiones. Dentro de los
modos de trabajo soportados por este tipo de elemento estan el modo cliente TCP y el
modo servidor TCP. La asignacion de los puertos serie se realiza asociando una
conexién TCP al mismo.

Se determinaron las caracteristicas principales de las series NPort 6000 del fabricante
Moxa que constituye una referencia representativa de este tipo de conversores a nivel
mundial. Con este estudio se determinaron las funcionalidades necesarias para el

disefio de un conversor serie/ethernet en los modos de trabajo cliente o servidor TCP.

16 MAC: Control de Acceso Medio (Media Access Control).
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Capitulo2 Herramientas y metodologias utilizadas

para la solucion.

En este capitulo se seleccionan las herramientas y la metodologia empleada para el
desarrollo de la solucion. Estas tecnologias, ademas de poseer caracteristicas que se
ajustan a las necesidades de la presente investigacion, son ampliamente utilizadas en la

linea Sistemas Empotrados, perteneciente al CEDIN.

2.1 Metodologias de Desarrollo de Software.

La Programacion Extrema (XP) es una metodologia ligera de desarrollo de software que
se basa en la simplicidad, la comunicacion y la realimentacion o reutilizacién del cédigo
desarrollado. Esta metodologia se basa en la idea de que existen cuatro variables que
guian el desarrollo de sistemas: Costo, Tiempo, Calidad y Alcance. La manera de
encarar los desarrollos avalados por este modelo de desarrollo es permitir a las fuerzas
externas (gerencia, clientes) manejar hasta tres de estas variables, quedando el control
de la restante en manos del equipo de desarrollo (Krishna et al., 2011).

Es imposible prever todo antes de comenzar a programar; muchas veces se gasta
demasiado tiempo y recursos en cambiar la documentacién de la planificacién para que
se parezca al cédigo. Para evitar esto, XP intenta implementar una forma de trabajo
donde se adapte facilmente a las circunstancias. Basicamente consiste en trabajar
estrechamente con el cliente, haciendo pequefas iteraciones (mini-entregas), cada dos
semanas, donde no existe mas documentacién que el cédigo en si; cada version
contiene las modificaciones necesarias segun el cliente vaya retroalimentando el
sistema (por eso es necesaria la disponibilidad del cliente durante todo el desarrollo).
Para suplir la falta de requisitos, casos de uso, y demas herramientas; XP utiliza
historias de usuarios, la historia de usuario es una frase corta que representa alguna
funcibn que realizard el sistema. Cada historia de usuario no puede demorar en

desarrollarse mas de una semana, si asi lo requiriera, debe segmentarse ver Figura Il-I.
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Extreme Programming

I
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Reciclaje

Reuniones

Figura lI-l. Actividades propuestas por cada XP en cada una de las fases de desarrollo.

Es requisito para XP definir un estandar en el tipo de codificacion, esto hace que los
programadores tengan definido ya el estilo de programacién y no que cada uno
programe a su estilo. Las pruebas en cada iteracion son mas que importante; de eso se
trata este paradigma de programacion, corregir mientras se programa. De esta forma se
van cubriendo todos los baches que cada version padezca. El c4digo no es de nadie,
todo el equipo puede manipular el cédigo que existe, de esta forma cada pareja puede
mejorar cada seccion de codigo que utiliza, esto requiere de una prueba del mismo vy la
re-implementacion en el sistema general. Cada dos semanas se entrega una version al
cliente, que lo verifica, realiza la retroalimentacién y se continta el desarrollo; este ciclo
continla hasta que el sistema cumpla con las expectativas del cliente, acto que
concluira el proyecto (Informéaticos, 2013).

La aplicaciéon de esta metodologia al desarrollo de sistemas embebidos se debe a que

este proceso tiene entre sus caracteristicas principales que la implementacion de
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software y la del hardware se realizan de forma paralela. Esto implica que muchas
veces no se cuente con la solucion de hard donde se debe empotrar el soft impidiéndole
al equipo de programacién comenzar el desarrollo desde el inicio del proyecto. En este
periodo, se propone realizar de conjunto con el cliente, un levantamiento detallado de la
solucién, enmarcando este en pequefias tareas que al empezar el desarrollo sean de
facil implementacion, realizando pequefias entregas que tributen a la solucion final
(Pierce, 2004). Al aplicar este mecanismo se obtiene como resultado un ahorro del
tiempo empleado en la conceptualizacién de la solucion (Ridi y Paulus Insap, 2012).
Ademés de que los cambios introducidos por el cliente son de facil resolucién debido a

gue la implementacion se realiza sobre la base de pequefias historias de usuario
(Drobka et al., 2004), (Ganssle, 2001), (lonel NA y Ivona, 2009).

2.2 Hardware a utilizar.

El microcontrolador STM32F107VC pertenece a la familia ARM Cortex-M3 que es una
de las generaciones de procesadores ARM mas recientemente desarrollados para
sistemas empotrados. Proporciona una plataforma de bajo costo que satisface las
necesidades de implementacion, con un nimero de pines reducido y bajo consumo de
energia, al tiempo que ofrece excelente rendimiento computacional y un avanzado
sistema de respuesta a las interrupciones. La arquitectura RISC del procesador ARM
Cortex-M3 de 32 bits ofrece una excepcional eficiencia de codigo, proporcionando un
alto rendimiento del nucleo ARM en el uso del tamafio de la memoria. Con el nucleo
ARM integrado, el microcontrolador STM32F107VC, orientado a la conexion, es
compatible con todas las herramientas y software de esta arquitectura. La amplia gama
de periféricos incorporado en su disefio, hacen de este micro una herramienta poderosa
gue permite darle solucion a disimiles aplicaciones logrando el grado de conectividad
con otros sistemas deseados. La Figura IlI-Il muestra el diagrama de bloques de este

microcontrolador.
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Figura ll-1l. Diagrama de bloques del microcontrolador.
2.2.1 Capa MAC del microcontrolador STM32F107VC.

El periférico ethernet habilita al micro STM32F107VC para transmitir y recibir datos a
través ethernet de acuerdo con el estandar IEEE 802.3-2002. Proporciona un periférico
configurable y flexible para satisfacer las necesidades de las distintas aplicaciones y
clientes. Soporta dos interfaces estdndar con la capa fisica externa (PHY), la definida
por defecto en el estandar IEEE 802.3, MIl (Media-Independent Interface) y la RMII
(Reduced Media-Independent Interface). Se puede utilizar en un gran numero de
aplicaciones tales como switch, tarjetas de interfaz de red, etc. Es compatible con los

siguientes estandares:
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IEEE 802.3-2002 para ethernet MAC.
Estandar IEEE 1588-2002 para la sincronizacion de reloj de precision en red.
AMBA 2.0 para puertos AHB Maestro / Esclavo.

Especificaciones RMII del consorcio RMII.

Dentro de las principales caracteristicas y funcionalidades que permite este periférico se

pueden encontrar las siguientes:

>

Soporta tasas de transferencias de datos de 10/100 Mb a través de una interfaz
fisica externa (PHY).

Interfaz MIl compatible con el estandar IEEE 802.3 para la comunicacion con
una capa fisica externa que soporte Fast ethernet.

Soporta los modos de operacion Half-Duplex y Full-Duplex.

Soporte de Bak-pressure para la operacion en modo Half-Duplex.

Soporte del protocolo CSMA/CD en el modo de operacion Half-Duplex.

Soporte del estandar IEE 802.3x para el control de flujo en el modo de operacion
Full-Duplex.

Generacion automatica de relleno y CRC.

Opciones para la extracciéon automatica del relleno o el CRC en las tramas de
recepcion.

Tamafio de tramas programables para soportar las tramas estandar con tamafio
superior a los 16 KB. Tiempo de espera entre tramas programables (de 40 a 96
bit en pasos de 8).

Soporta una gran variedad de modos de direccion vy filtrado.

Retorno por separado de 32 bit de estado para la transmision y la recepcion de
paquetes.

Soporte del estandar IEEE 802.1Q para la detencion de etiquetas VLAN en la
recepcion de tramas.

Interfaces de transmision, recepcion y control separadas de la aplicacion.
Interfaz MDIO para la configuracion y gestion del dispositivo de la capa fisica.
Deteccion de tramas wakeup de redes LAN y de tramas de paquetes magicos
AMD.

Capacidad de recepcion mejorada para el chequeo de la suma de comprobacion

de las cabeceras y el encapsulado de la suma de comprobacion en los
datagramas de TCP, UDP o ICMP en las versiones IPv4 e IPVv6.
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» Descarta los marcos en colision tardia, las colisiones excesivas, el aplazamiento
excesivo y condiciones de empotramiento.
» Maneja retransmision automatica de las tramas de colisidén para la transmisién.

La capa MAC es compatible con el estdndar IEEE 802.3, y posee un controlador DMA
(Direct Memory Access) dedicado. Soporta los estandares MIl y RMII los que son
seleccionados a través de un bit en el registro AFIO-MAPR. Las interfaces del
controlador DMA con el ndcleo y la memoria se hacen a través de las interfaces esclavo

y amo del bus AHB. La interfaz amo controla la transferencia de datos, mientras que el

esclavo controla los accesos a los registros de estado y control (CSR). La cola de
transmision (FIFO Tx) almacena los datos leidos de la memoria del sistema a través del
canal DMA antes que se realice la transmision por la capa MAC. De manera similar, la
cola de recepcion (RX FIFO) almacena las tramas recibidas desde la linea hasta que se
transfieren a la memoria del sistema a través del canal DMA. El periférico ethernet
también incluye una interfaz SMI (Station Management Interface) para comunicarse con
la capa fisica externa PHY. Esta interfaz a través de un conjunto de registros de
configuracién permite al usuario seleccionar el modo deseado y las caracteristicas de la
MAC vy el controlador de DMA. En la Figura lI-lll se puede apreciar el diagrama de

blogues de este periférico.

Pl
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I AHB Master nierdoce

(8} MAC EO2.3

\ll‘
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MAC

Cortrol Mode
Gontrol
& Swatus

Ragiawers

Registars

|M‘.B Siave imerfaca |

Figura II-1ll. Diagramas del periférico ethernet.

2.2.2 Transmisor Receptor Universal Sincronico Asincronico (USART).
El microcontrolador cuenta con 3 puertos USART y dos UART que permiten el
intercambio de datos con equipos externos que requieran de un estandar de

comunicacion serie full-duplex. Estos periféricos ofrecen un amplio rango de
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velocidades de transmision a través del uso de un generador de velocidad de
transmisién fraccional. Soportan las transmisiones en los modos full-daplex y half-
duplex y poseen el control de flujo por hardware (CTS/RTS). Dentro de sus principales
caracteristicas se encuentra:
» Comunicaciones asincrénicas en modo full daplex.

Generador de velocidad de transmision fraccionario.

Bit de datos programables (8 o 9 bits).

Bit de paradas configurables (1 o 2 bits).

Posee 10 fuentes de informaciones.

2.3 Librerias de soporte para el desarrollo con

microcontrolador STM32.

Debido a la amplia gama de periféricos y funcionalidades con que cuentan estos
microcontroladores, el fabricante STMicroeletronics brinda un Estandar de Interfaz de
Software para los Microcontroladores Cortex (CMSIS por sus siglas en inglés) que
posee una serie de bibliotecas de bajo nivel que forman la base de la estructura de un
proyecto (STmicroelectrinics, 2012b). Dentro de estas librerias se encuentran:

» Capa de acceso a los periféricos del nacleo: Contiene la definicibn de nombres,
direcciones, y funciones que ayudan a acceder a los registros de los periféricos.
Ademas define una interfaz independiente para los nlcleos de tiempo real que
incluye los canales de traceo. Esta capa de software es expandida por los socios
del proyecto Silicon con:

v' Capa de acceso a los periféricos del dispositivo: Provee las definiciones
para todos los periféricos.
v Funciones de acceso a los periféricos: Proveen funciones adicionales para

el manejo de los periféricos.

CMSIS define para los sistemas de microcontroladores Cortex—M una forma comun de
acceso a los registros de los periféricos y la definicibn de vectores de excepcion.
También define los nombres de los registros de los periféricos del nicleo, asi como los
vectores de excepcién del nacleo y brinda una interfaz independiente para los nucleos
de tiempo real, incluyendo un canal de traceo. Usando estos componentes de software

el usuario puede reutilizar el cédigo ademas de que este estandar habilita que se
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pueda usar la combinacién de multiples componentes de software (STmicroelectrinics,
2010). Los ficheros genéricos que se encuentran dentro del estandar son:

» device.h: Es el fichero central y es provisto por el vendedor, el mismo contiene:

v' La definicibn de los numeros de interrupciones: Provee el numero de
interrupcién para todos los nucleos asi como las excepciones y las
interrupciones especificas de los dispositivos.
Configuracion del nucleo Cortex-M3: Contiene la configuracion actual del
procesador Cortex-M que es parte del dispositivo y provee el acceso a los
registros del procesador y al nucleo de los periféricos
Funciones de acceso a los periféricos: Son funciones de acceso que pueden
ser incluidas como funciones en linea o a través de librerias externas de un
dispositivo proporcionadas por el vendedor.

» startup_device.h: Este fichero es provisto por ARM para cada compilador
soportado. Es adoptado por los vendedores para incluir los vectores de
interrupcién para todos los manipuladores de interrupcion. Cada manipulador de
interrupcién es definido como una funcién.

» system_device.h: Es provisto por ARM y adaptado por los vendedores para
gue machee con el dispositivo actual. Provee una funcién de configuraciéon
del sistema y variables globales que contienen la frecuencia de reloj.

Para el caso del microcontrolador stm32f10vc se deben incluir los siguientes ficheros:

» stm32f10x.h: Este fichero contiene las definiciones de los registros periféricos
asi como la definiciéon de los bits y el mapeo de memoria STM32F10X para
linea de dispositivos orientados a la conexion STM32F10x.

» startup_stm32f10x.h: Provee los vectores de interrupcién para todos los
manipuladores de interrupcion.

» system_stm32f10x.h: Contiene la capa de acceso al dispositivo Cortex-M3.

Con estos paquetes incluidos, mas los manejadores de los periféricos, de los cuales se

va a hacer uso en el proyecto, se cuenta con una arquitectura como la mostrada en la
Figura II-1V (STmicroelectrinics, 2012b).
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Figura ll-IV. Diagramas del periférico ethernet.

Como se aprecia en la arquitectura es posible integrar en la misma el uso de un sistema
operativo de tiempo real. A continuacion se explica el porqué de la seleccion y las
caracteristicas de FreeRTOS.

2.4 FreeRTOS.

El fabricante del microcontrolador STM32F107VCT en el reporte (STmicroelectrinics,
2012a) brinda un detallado informe sobre las caracteristicas de los kernel de tiempo real
soportados por sus microcontroladores en la Tabla I-1.

Se puede observar que existen solo tres kernels libres, de ellos dos son soportados por
la serie F1 a la cual pertenece el microcontrolador STM32F, en el caso de ChibiOS/RT
se cuenta con una licencia de tipos GPL3 y del mismo no se dispone de una amplia
documentacion. En el caso del micro uCLinux no es soportado por la serie F1 puesto
gue necesita mas recursos de memoria dindmica, quedando solo el caso de FreeRTOS
gue es soportado por la serie F1, es distribuido bajo una licencia GPL libre de costo,

ademas de contar con una amplia documentacion y soporte.
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Tabla I-I. Kernel de tiempo Real para nicleo STM32.

Proveedor Solucion Modelo
AVIX-RT AVIX Binaries License

CMX CMX-RTX Source License

CMX CMX-Tiny Source License

Open source (GPL3) or Free or

Chibios ChibiOS/RT .
Source License

eCosCentric eCosPro Source'! License

eForce uc3 Source License

Emcraft Systems | uCLinux Open Source (GPL)? Free2

EUROS EUROSPlus Binaries License

Express Logic ThreadX Source License

FreeRTOS FreeRTOS Open source (modified GPL) Free

Green Hills p-velOSity Source License

<|<|<|=<|z|z|<|2| < |<|z|z
<= |=<|=|=<|2Z|=<|=<| < |=<|=
<< |=<|=<|<|=<|<|=<| < |=<|=<
<|=<|=<|=<|<|=<|=<|=<| < |<|=<
<|=<|=<|=<|<|2|=<|=<| < |=<|=

<|=|=<|[=<|=<|=<|=<|=<| =<

KeillARM MDK-ARM Source License

2.4.1 Caracteristicas de FreeRTOS.

FreeRTOS esta disefiado para determinar la respuesta a sucesos o eventos, de forma
tal, que se respeten los rangos de tiempos de respuesta, los cuales, en el caso de ser
criticos para el sistema, requieren de atencién inmediata. Es un sistema determinista,
en consecuencia permite que el usuario prediga los tiempos de respuesta que
FreeRTOS proporcionard a los eventos que ocurran en el sistema informatico que
administra. Estos eventos, que normalmente se producen en el entorno del sistema;
llegan como interrupciones al procesador, ya sea por software o hardware. FreeRTOS
es capaz de atender rafagas de interrupciones que activan diferentes procesos. Para no
perder ningun suceso recibido, FreeRTOS debe trabajar con la técnica multiproceso, la
cual ejecuta los procesos independientes unos de otros. Ademas de que permite
estrategias para asignar prioridad a los procesos y ejecutarlos segun su importancia.
Esto se logra con una planificacién basada en prioridades (Rubio, 2005).

Ha sido portado a 31 arquitecturas de hardware desde pequefios micro controladores
de 8 byte a procesadores completos de 32 byte, incluyendo ARM7, ARM9, Cortex-M3,
MSP430, AVR y PIC. Su versatilidad se debe a varios factores:

» El codigo base es pequefio. Esta compuesto por un total de tres archivos para el
nucleo y un archivo adicional llamado “puerto” que brinda la compatibilidad entre
el dispositivo y el kernel.

Z2|Z2|Z2|Z2|Z |2 |Z2|Z| &
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» Estad en su mayoria escrito en C estandar. Solo unas pocas lineas de codigo
ensamblador son necesarias para adaptarlo a una plataforma en particular.
Posee una extensa documentacion en el cédigo fuente asi como en el sitio web
oficial, con benchmark a nivel de aplicacion.

Es de codigo abierto. Esta licenciado bajo GPL modificada y puede ser usado en
aplicaciones comerciales bajo la misma. El cédigo esta disponible de manera
gratuita en su sitio web, lo que hace al kernel facil de estudiar y entender.

2.4.2 Tareas.

El sistema operativo maneja el concepto de tareas que son implementadas como
funciones C. En cada momento solo una tarea podra ser ejecutada por el procesador,
esto implica que las tareas pueden estar basicamente en dos estados existentes:
corriendo o detenida.

El estado detenido contiene una serie de sub-estados, ver Figura Il-V, que seran
explicados mas adelante. Cuando la tarea se encuentra corriendo el procesador esta
procesando realmente su codigo, no siendo asi cuando se encuentra detenida pues

pasa a estar inactiva salvando su contexto para que sea recuperado una vez que el

planificador decida que esta debe pasar a estado corriendo. El planificador FreeRTOS

es la Unica entidad que puede cambiar el estado de las tareas.

Detenido \

(estado)

did
PR Suseencido [ S
/

yTask Suspeni)

/‘( Task Suspend) I l vIaskResumed called

called
called

Evento
(TaskSuspanal)

called

Blocking AP1

function called

.———”'/

Figura II-V. Diagrama del estado de tareas.
Como se observa en la Figura II-V las tareas que se ejecutan por el kernel de
FreeRTOS pueden transitar por varios estados (Barry., 2009) siendo estos los

siguientes:
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» Demorado: Se dice que una tarea esta en estado demorado cuando esta a la

espera de un evento. Estos eventos pueden ser de dos tipos: eventos de

temporizacion o eventos de sincronizacion.

Suspendido: En este estado la tarea no esta disponible para el planificador.

Una tarea solo puede entrar en este estado a través de una llamada a la funcion

vTaskSuspend() y solo saldra del mismo mediante una llamada a la funcién

vTaskResume() o vTaskResumeFromISR().

Elegible: Una tarea que no se encuentre ni en el estado Demorado ni en el

estado Suspendido se dice que esta en el estado Elegible puesto que la misma

entrara en ejecucion una vez que su prioridad lo permita.

2.4.3 Implementacion de tareas.

Las tareas se crean utilizando la funcion xTaskCreate, tal como se observa en la Figura

1-VI.

#include “FreeRTOS.h"
#include “task.h”

portBASE_TYPE xTaskCreate ( pdTASK_CODE pvTaskCode,

const signed portCHAR * const pcName,
unsigned portSHORT usStackDepth,
void *pvParameters,
unsigned portBASE TYPE uxPriority,
xTaskHandle *pvCreatedTask

):

Figura II-VI. Funcién xTaskCreate.

Dicha funcién se encuentra dentro de la APl de FreeRTOS y a la misma se le pasan

una serie de parametros que se definen en la Tabla Il-Il.

Tabla lI-ll. Parametros de la funcién xTaskCreate.

Parametro

Descripcion

pvTaskCode

Es un puntero a la funcién que realizara la tarea. Es justo el nombre de la tarea en cuestion.

pcName

Nombre descriptivo para la tarea. No es usado por FreeRTOS, solo es un elemento
descriptivo que se utiliza para el traceo del programa pues es mucho mas facil de hacer esto a

través de un nombre que con el manipulador que crea el sistema para la tarea

UsStackDepth

Cada tarea al ser creada por el sistema posee una serie de parametros que indican su propio
estado y que son asignados por el nucleo de FreeRTOS a la tarea creada. Estos parametros

siempre que la tarea cambie del estado corriendo al estado detenida, deben de ser guardados
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en una pila para poder retornar al estado inicial una vez que la tarea entre nuevamente en
ejecucion. Este valor le dice al nicleo que tan grande puede ser la pila asociada a esta tarea.

pvParameters Acepta el paso de parametros de un puntero a void. El valor asignado al pvParameters
cuando la tarea es creada es el valor pasado a la funcién.

uxPriority Define la prioridad en que se ejecutard la tarea. Las prioridades se pueden asignar desde O,
gue es la prioridad mas baja, hasta (configMAX_PRIORITIES -1) que es la mas alta prioridad.
El parametro configMAX_PRIORITIES es definido en el fichero FreeRTOSConfig.h.

pcCreatedTask Puede ser utilizado para pasar un manejador a la tarea que esta siendo creada. Dicho
manejador puede ser utilizado para hacer referencias a las tareas sin utilizar las llamadas a la

API, por ejemplo cambiar la prioridad de la tarea o eliminarla.

Returned value | hay dos posibles valores devueltos:

pdTRUE: esto indica que la tarea | errCOULD_NOT_ALLOCATE_REQUIRED_MEMORY:
se ha creado con éxito. cuando ocurre un error a la hora de crear la tarea.

2.4.4 Colas.

Las aplicaciones que usa FreeRTOS estan estructuradas como un conjunto de tareas
independientes, cada tarea es efectivamente un mini programa en su propio contexto.
Es probable que este conjunto de tareas autdnomas tengan que comunicarse entre si
con el fin de que, en conjunto pueden proporcionar la funcionalidad de un sistema Util.
Las colas son el primitivo subyacente utilizado por todo tipo de comunicacion FreeRTOS

y el mecanismo de sincronizacion. Estas pueden contener un namero fijo de elementos.

Para crear una cola se utiliza la funcion xQueuesCreates como se muestra en la Figura
1-VII.

#include “FreeRTOS.h"
#include “queue.h”

xQueueHandle xQueueCreate ( unsigned portBASE TYPE uxQueuelLength, unsigned portBASE TYPE uxItemSize );

Figura ll-VIl. Funcién xQueuesCreates.
Esta funcion devuelve un xQueueHandle para hacer referencia a las colas que se crean.

Se le definen una serie de parametros tales como:

» uxQueuslLength: El nimero maximo de elementos que la cola que se esta

creando puede contener a la vez.
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uxltemSize: El tamafio en bytes de cada elemento de datos que pueden ser

almacenados en la cola.

La funcién xqueueSend se utiliza para enviar datos a la parte posterior de la cola.

Los pardmetros que requiere son:

v" xQueue: ldentificador de la cola a la que se estan enviando los datos
(escrito).

v' pviltemToQueue: Un puntero a los datos que se copiaran en la cola.

v' xTicksToWait: Cantidad maxima de tiempo que la tarea debe permanecer
en el estado bloqueado para esperar a que el espacio esté disponible en la
cola, la cola debe estar llena.

La funcién xQueueReceive se utiliza para recibir (leer) elementos de una cola. El
material que se recibe se elimina de la cola. Los pardmetros de esta funcion son:

» xQueue: ldentificador de la cola de la que los datos estan siendo recibidos
(leidos).

» pvBuffer: Un puntero a la memoria en la que los datos recibidos se copiaran.

» XTicksToWait: Cantidad méaxima de tiempo que la tarea debe permanecer en el
estado blogueado a esperar que los datos estén disponibles en la cola, la cola
debe estar vacia.

La cola puede tener mdltiples lectores por ello es posible que una sola cola tenga mas
de una tarea bloqueada en la espera de datos. Cuando este sea el caso sélo una tarea
se desbloquea cuando se disponga de datos. La tarea que se desbloquea sera siempre
la mas alta prioridad que se espera de datos.

Al igual que al leer de una cola, se puede especificar un tiempo para escribir en la cola.
Este es el tiempo maximo que la tarea debe estar en el estado bloqueada en espera a
gue el espacio esté disponible en la cola.

2.4.5 Mecanismos para la sincronizacién.

FreeRTOS ofrece una serie de mecanismos de sincronizacion de tareas que permiten la
utilizacién de recursos compartidos que pueden ser parte de una tarea y de una rutina
de servicio de interrupcion ISR. Estos mecanismos permiten mantener las ISR lo mas
pequefias posible de forma tal que estas no ocupen el procesador por un tiempo

relativamente largo (Barry., 2009). Estos mecanismos son:
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» Semaforos Binarios: Permiten desbloguear una tarea cada vez que una
interrupcién ocurra de forma tal que la tarea quede sincronizada con el evento
en especifico.

» Semaforos de conteo: Este mecanismo es utilizado para sincronizar una tarea
con un evento de interrupciéon que ocurra con una frecuencia muy elevada. A
diferencia del semé&foro binario que solo puede manejar un evento a la vez,
este tipo de seméaforo almacena el nUmero de veces que se genera el evento,
permitiendo que la ISR se ejecute por cada vez que se genere la interrupcion.

» Colas: Las colas de FreeRTOS también pueden ser usadas para sincronizar
eventos. A diferencia de los semaforos estas estructuras también permiten la

comunicaciéon de datos.
2.5 LwlP.

Como se observa en la Figura lI-1V para el desarrollo del sistema se puede contar con
bibliotecas para el manejo de la légica de ethernet. El fabricante STmicroelectronic en el
documento (STmicroelectrinics, 2012a) muestra una lista de las bibliotecas TCP/IP
soportados por los microcontroladores de la familia STM32 la cual se muestra en la

Tabla II-111.
Tabla lI-1ll. Lista de bibliotecas TCP/IP compatibles con la familia STM32.

p d Solucls Model o Disponibilidad
roveedor olucién odelo osto mm

CMX-TCP/IP, CMX-MicroNet,
CMXINet

EUROS TCP/IP stack Binaries License

CMX

<
<
=
z

Source License

Express Logic NetX and NetX Duo IPv4/IPv6 Source License

eCosCentric SecureSockets, SecureShell Source License

<|=<|=<|=<

eForce uNet3 Source License
GreenHills p-velOSity TCP/IP v4/v6 Source License
HCC MISRA HCC-TCP/IP v4/v6 Source License

Interniche NicheLite Source Free

Zz

Interniche NicheStack Source License

Interniche embTCP v4/v6 Binaries License
Keill/ARM MDK-ARM TCPNET Source License
SICS LwlP Open source (BSD) Free

Mentor Embedded | Nucleus Network Source License

<|KKl=<|lz|<|=<|<|<|<|<|=<|=<
<|ISI=<|=<|=<|[=<|=<|=<|=<|=<|[=<]|=<
2 | Z =2z == Zi{iziFZ| =iz =<

<8l =<|=<|=<|=<|=<

De todos los que se encuentran listados solo dos son de libre distribucion: NicheLite y
LwIP. En el primer caso no existe la documentacion necesaria de como portar esta

biblioteca con el sistema operativo FreeRTOS. En el caso del proyecto de LwIP existe
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una amplia documentacion ademas de que es una biblioteca que su uso no depende del
sistema operativo y que su programacion esta realizada en su totalidad en C estandar.
El disefio de esta biblioteca se enfocé en mantener el consumo de memoria bajo, al
igual que el tamafio del cédigo, con el fin de que se pudiera utilizar en sistemas
embebidos, para lograr este objetivo el codigo de LwIP evita al maximo la copia de
informacion entre buffers y utiliza en su lugar intercambio de apuntadores. Con el fin de
hacer esta biblioteca portable para distintas arquitecturas, no se realizan llamadas a
funciones del sistema operativo ni se usan estructuras de datos en la implementacion.
En cambio, cuando las funciones del sistema son necesarias se utiliza una capa que
realiza la emulacion del sistema operativo.

La capa de emulacion proporciona una interfaz uniforme para los servicios del sistema,
tales como temporizadores, sincronizacion de procesos y mecanismos de paso de
mensajes. En principio, al portar LwIP a otros sistemas operativos, s6lo es necesaria

una implementacion de la capa de emulacion para ese sistema operativo en particular.

2.5.1 API LwIP.

La API LwIP fue disefiada a partir del conocimiento de la estructura interna de LwIP
para lograr una mayor eficacia en el desarrollo de las aplicaciones. La implementacién
de la API se divide en dos partes, debido al modelo de proceso de TCP/IP. Una parte de

la API se implementa como una biblioteca enlazada al programa de aplicacion y la otra

es implementada en el proceso TCP/IP en cuestion. Las dos partes se comunican

mediante la comunicacion entre procesos (IPC) que son los mecanismos previstos por
la capa de emulacion del sistema operativo. La implementacion actual usa los
siguientes tres mecanismos IPC:

» La memoria compartida.

» Paso de mensajes.

» Semaforos.
El principio general de disefio utilizado es dejar que se realice tanto trabajo como sea
posible dentro del proceso de aplicacion en lugar de en el proceso de TCP/IP. Este
codigo puede ser compartido entre los procesos, incluso si las bibliotecas compartidas
no estan soportados por el sistema operativo, el cédigo se almacena en la ROM. Esto
constituye una ventaja en el desarrollo de sistemas embebidos pues los
microcontroladores que se usan para este fin, usualmente llevan cantidades bastante

grandes de ROM, no siendo asi la capacidad de su memoria de datos.
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El manejo de informacion se realiza mediante los buffers para los cuales existe una
serie de funciones que permiten la gestion de memoria. Los buffers utilizan la referencia
a memoria, en vez de memoria dindmica, también se utiliza la memoria compartida. Es
por ello que para que esto funcione, tiene que ser posible compartir la referencia a
memoria entre los procesos. Los sistemas operativos utilizados en sistemas embebidos
para los que LwIP se destina por lo general no aplican ningun tipo de proteccion de la
memoria, por lo que esto no serd un problema. Las funciones que manejan las
conexiones de red se implementan en la parte de la implementacion de la API, que
reside en el proceso de TCP/IP. A continuacion se hace una referencia a las funciones
de la API LwilIP.
Esta biblioteca maneja dos tipos de datos que se utilizan para la APl LwIP. Estos son:

» Netbuf: La abstraccion de buffer de red.

» Netconn: La abstraccion de una conexion de red.
Cada tipo de datos se representa como un puntero a una estructura C. El conocimiento
de la estructura interna de la estructura no se debe utilizar en los programas de
aplicacion. En cambio, la API proporciona funciones para modificar y extraer campos

necesarios.

2.5.2 Manejo de la memoria en la API LwIP.

Las estructuras netbufs son buffer que se utlizan para enviar y recibir datos.
Internamente, un netbuf se asocia con un pbuf como se muestra en la Tabla II-1V. La
memoria asignada es la memoria RAM que esta destinada de forma explicita para la
retencion de datos de la red, mientras que la referencia a memoria, podria referirse a
ambos (referencia a RAM o referencia a ROM). La referencia a la memoria es (til para
enviar datos que no son modificados, como las paginas web estaticas o imagenes.

Los datos contenidos en un netbuf pueden ser fragmentados en bloques de tamafio
diferentes. Esto significa que una aplicacién debe estar preparada para aceptar datos
fragmentados. El contenido de un netbufs que ha sido recibido de la red, también
contiene la direcciéon IP y el nUmero de puerto del host origen. Las funciones para la

extraccion de esos valores se relacionan en la Tabla II-IV.
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Tabla II-1V. Funciones para el manejo de memoria.

Funciones

Sinopsis

Descripcion

netbuf_new()

struct netbuf * netbuf new(void)

Asigna una estructura netbuf.

netbuf_delete()

void netbuf delete(struct netbuf *)

Elimina la estructura netbuf.

netbuf_alloc()

void * netbuf alloc(struct netbuf *buf, int size)

Asigna memoria de un tamafio

especificado en byte al buffer.

netbuf_free()

int netbuf free(struct netbuf *buf)

Libera la memoria asignada.

netbuf_ref()

int netbuf ref(struct netbuf *buf, void *data, int size)

Asocia al buffer un puntero a la

memoria externa con un tamafo.

netbuf_len()

int netbuf len(struct netbuf *buf)

Retorna la longitud total de los datos
en el buffer.

netbuf_data()

int netbuf data(struct netbuf *buf, void **data, int

*len)

Esta funcion se utiliza para obtener
un puntero y la longitud de un bloque
de datos en el netbuf.

netbuf_next()

int netbuf next(struct netbuf *buf)

Esta funcion actualiza el puntero
interno del buffer para que apunte al

siguiente fragmento.

netbuf_first()

void netbuf first(struct netbuf *buf)

Restablece el puntero del buffer para

gue apunte al primer fragmento.

netbuf_copy()

void netbuf copy(struct netbuf *buf, void *data, int
len)

Copia todos los datos del buffer en la
memoria apuntada por el puntero a
memoria externa y devuelve la

longitud.

netbuf_chain()

void netbuf chain(struct netbuf *head, struct netbuf
*tail)

Intercambia la cabecera y la cola del
buffer.

netbuf_fromaddr()

struct ip addr * netbuf fromaddr(struct netbuf *buf)

Retorna la direcciéon IP del cual se

recibio los datos.

netbuf_fromport()

unsigned short netbuf fromport(struct netbuf *buf)

Retorna el nimero del Puerto TCP

del cual se recibié la informacion.

2.5.3 Manejo de las conexiones en la API LwIP.

Las funciones que permiten el manejo de las conexiones estan asociadas al tipo de dato

netconn. Estas funciones permiten la creacion, de una conexion ya sea del tipo TCP/IP

o UDP, permiten crear conexiones de tipo servidor que esperan a que un cliente se

conecte o de tipo cliente para el caso que se desee conectarse a un servidor. Ademas

permiten realizar la recepcion y envio de datos a través del objeto conexion creada, asi

como monitorear el estado de las conexiones. Estas funciones son las mostradas en la

Tabla II-V.
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Tabla II-V. Funciones de la API.

Funciones de la
API

Sinopsis

Descripcion

netconn_new()

struct netconn * netconn new(enum netconn type type)

Crea una nueva conexion.

netconn_delete()

void netconn delete(struct netconn *conn)

Elimina una conexion existente.

netconn_bind()

int netconn bind(struct netconn *conn,

struct ip addr *addr, unsigned short port)

Enlaza una conexibn a una

direccion IP local y el puerto.

netconn_connect()

int netconn connect(struct netconn *conn,
struct ip addr *remote addr, unsigned short remote port)

Se conecta a una direcciéon IP

remota.

netconn_recv()

struct netbuf * netconn recv(struct netconn *conn)

Recibe datos de una conexion.

netconn_listen()

int netconn listen(struct netconn *conn)

Establece una conexiéon TCP en
un modo de escucha.

netconn_accept()

struct netconn * netconn_accept(struct netconn *conn)

Acepta una conexiéon entrante
en una conexion TCP de

escucha.

netconn_write()

int netconn write(struct netconn *conn, void *data, int
len, unsigned int flags)

Envia los datos de una conexion

TCP conectado

netbuf_data()

int netbuf data(struct netbuf *buf, void **data, int *len)

Esta funcién se utliza para
obtener un puntero a la longitud
de un bloque de datos en el
buffer.

netconn_close()

int netconn close(struct netconn *conn)

Cierra la conexion

2.6 Lenguaje de Programacion.

En 1978, Dennis Ritchie y Brian Kernighan presentaron el libro “El lenguaje de

programacion C” en el cual describian al lenguaje con la siguiente frase:

C es un lenguaje de programacion de propdsito general que ofrece la economia de

expresion, el flujo de control moderno, estructuras de datos y un rico conjunto de

operadores. C no es un lenguaje de muy alto nivel, ni uno grande, y no esta

especializado en cualquier &rea particular.

Sin  embargo,

la ausencia de

restricciones y su generalidad que lo hacen mas conveniente y eficaz para muchas

tareas que supuestamente otros lenguajes poderosos (Kernighan y M, 1991).

C carece de muchas caracteristicas que poseen los lenguajes de programacion

modernos. No es orientado a objetos, no cuenta con un apoyo firme en la tipificacion y
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asignacion de tareas, no soporta el manejo de excepciones, la proteccion de punteros,
la comprobacion de los limites en las variables y los tipos de matriz dinAmica de
cadenas (Zurrell, 2000). A pesar de sus limitaciones, “C se ha convertido en el lenguaje
de los programadores de sistemas empotrados”. El lenguaje de programacion C tiene
una larga lista de ventajas. Solo se mencionardn algunas que lo relacionan
directamente con los sistemas empotrados (Barry., 2009):

» Es pequefio y bastante sencillo de aprender, los compiladores estan disponibles
para casi todos los procesadores en uso hoy en dia, lo que garantiza
portabilidad.

» Tiene la ventaja de ser independiente del procesador, lo que permite a los
programadores concentrarse en algoritmos y aplicaciones en lugar de los
detalles particulares de la arquitectura del procesador.

Posibilita la produccion de codigo compacto, eficaz para casi todos los
procesadores.
Tal vez la mayor fortaleza de C, y lo que lo diferencia de lenguajes como Pascal y
FORTRAN, es que es un lenguaje de no muy alto nivel, es mas bien pequefo, sencillo
y no estd especializado en ningun tipo de aplicacion. C proporciona a los
programadores de sistemas empotrados un grado extraordinario de control directo de

hardware sin sacrificar los beneficios de un lenguaje de alto nivel.

2.7 Entorno de Desarrollo integrado.

La plataforma Eclipse consiste en un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE'"), abierto y
extensible. Un IDE es un programa compuesto por un conjunto de herramientas Utiles
para un desarrollador de software. Como elementos basicos, un IDE cuenta con en un
editor de cédigo, un compilador/intérprete y un depurador. Eclipse sirve como IDE Java
y cuenta con numerosas herramientas de desarrollo de software. También da soporte a
otros lenguajes de programacion, como son C/C++, Cobol, Fortran, PHP o Python. A la
plataforma base de Eclipse se le pueden afadir extensiones (plugins) para extender la
funcionalidad. Permite la integracion con las herramientas para compilar, tracear y

descargar los programas en la memoria flash del dispositivo (Melgarejo, 2009).

" IDE: Entorno de Desarrollo Integrado (Integrated Development Environment).
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Caracteristicas generales:

>

Muy completo.

Configurable mediante plugins.

Pensado para Java pero adaptable a otros lenguajes.
Versiones preparadas para C/C++.

Plugins para Subversion y Doxygen.

2.8 Conclusiones del Capitulo.

El componente de la investigacion que se detalla en este capitulo posibilitd la seleccion

de métodos, técnicas y herramientas que permitiran lograr un ambiente estable y

satisfactorio para la implementacién del sistema. A continuacion se detalla la eleccion:

Se decidié que la metodologia XP guiara el proceso de desarrollo del firmware,
debido a las facilidades que esta brinda para la gestién de sistemas embebidos.
A partir del estado del arte expuesto acerca de los Sistemas Operativos
Empotrados de Tiempo Real, se decidié emplear en la solucién a FreeRTOS. La
decision se basa principalmente en que es de cAdigo abierto y por los escasos
recursos de hardware que requiere, esto unido a que, como se menciond
anteriormente, es pequefio, simple y facil de usar.

En cuanto a lenguaje de programacion la decision fue utilizar C por su
portabilidad y sus caracteristicas de lenguaje de bajo nivel, ademéas de ser el
lenguaje de preferencia universal para el desarrollo de sistemas empotrados.
Como IDE se seleccion6 Eclipse CDT que, junto a otras herramientas,
conforman un entorno de desarrollo basado en tecnologias libres y/o de codigo

abierto.
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Capitulo3 Discusion y resultado de la solucion

propuesta.

En este capitulo se exponen los elementos que forman parte del modelo de desarrollo
como son: la propuesta del sistema, el modelo arquitecténico propuesto, una visién
general del disefio y la implementacion de la solucién. Se detallan y explican los
artefactos generados por la metodologia XP. Se exponen los resultados de las pruebas

realizadas para comprobar las funcionalidades obtenidas en cada iteracion.

3.1. Propuesta del Sistema.

El sistema a desarrollar contara con 2 interfaces de comunicacion, uno para la capa de
transporte TCP y otro para la capa de transporte serie. La capa de transporte TCP
estara encapsulada dentro de una tarea que serd manejada por el sistema operativo
FreeRTOS. Dicha tarea se le pasaran una serie de parametros como son: la direccion
IP del dispositivo, la mascara de la red, la puerta de enlace, el modo de la conexién
(Cliente/Servidor) y la direccién IP del servidor en caso de ser cliente. Dicha tarea
mediante las funciones de la APl LwIP creara una conexion en el modo pasado por
pardmetros, una vez creada la conexién se estara un tiempo tratando de recibir datos
de ethernet y otro tiempo tratando de escribir datos en ethernet. Esto se debe a que el
objeto de conexién creado por LwIP es bloqueante lo que impide separar en dos tareas
la funcién de escritura y lectura. Para el manejo de los datos se crearan dos colas de
512 byte que seran pasados por parametros a la tarea, las mismas seran usadas por las
funciones de escritura y lectura. Los datos recibidos por ethernet seran colocados en la
cola de recepcion mientras que los datos a transmitir se extraeran de la cola de
transmision. Esta tarea chequeard en todo momento los posibles errores que puedan
suceder en la conexion eliminando la misma en caso de error y volviéndola a crear para
recuperarse ante el fallo.

La capa de transporte serie sera implementada mediante los drivers de bajo nivel
suministrados por el fabricante. Para ello se cuenta con las funciones de envio y
recepcion de un caracter por el puerto serie, asi como el envio y recepcion de cadenas
de caracteres por el puerto serie, dichas funciones permiten establecer un tiempo
méximo para el cumplimiento de la accion, de no poder realizarse retornan un error. La

tarea de lectura de la capa de transporte serie recibira por parametros la direccion de la
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cola de recepcion en la que en todo momento insertara los datos leidos por el puerto
serie. Esta tarea recibe por parametros la cola en la que ubicara los datos. Esta funcion
estara escuchando en todo momento si llegan datos por el puerto serie, de obtenerlo lo
coloca en la cola y vuelve a escuchar el puerto. La tarea de escritura recibe por
pardmetros la cola de transmision y preguntara si hay datos en la misma. De ser cierto,
se envian los mismos por el puerto serie y se vuelve a preguntar si quedan datos en la
cola.

La logica de conversion radica en enlazar la conexion TCP creada con el puerto serie,
basicamente consiste en pasarle por pardmetros a la tarea de ethernet las mismas
colas que se le asignan a las tareas de escritura y lectura de serie, pero en orden
inverso. De tal manera que la funcion de escritura por ethernet envie los datos que
coloca la tarea de lectura por puerto serie en la cola asignada y la funcion de lectura por
ethernet coloque los datos en la cola de la cual hace uso la tarea de escritura por puerto
serie.

Las colas son utilizadas por dos tareas a la misma vez por lo que deben ser protegidas
de alguna forma. La solucién a este problema la brinda el sistema operativo FreeRTOS
gue cuenta con una API para el manejo de las colas, las cuales pueden ser utilizadas
para realizar la comunicacién de datos entre tareas. El funcionamiento general de la

aplicacion es mostrado en el siguiente la Figura Ill-I.

Inicializar
Interfaces

Configurar Configurar
puerto Serie puerto Ethernet
Lectura por Escritura por Gestionar
Puerto Serie Puerto Serie Conexiones TCP
Lectura
Ethernet

Escritura
Ethernet

Figura lll-l. Diagrama de Estado.
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Ambas capas de transporte deberan obtener los pardmetros para su configuracion a
través de una tarea que se encargard de inicializar las interfaces con los valores
almacenados en la memoria de programa, a través de la aplicacién de configuracién.

En la Figura llI-Il se muestra el diagrama de despliegue de la solucion propuesta.

Ethernet

| 4=

SCADA

Figura llI-Il. Propuesta del sistema.

3.2 Arquitectura del sistema.

Como arquitectura de la solucién se propone la observada en la Figura llI-l1ll. Como se
puede observar estd compuesta por cuatro capas dentro de las que se encuentra la
capa de manejadores, que posee la biblioteca estdndar STM32, los manejadores para
el puerto serie, ethernet y GPIO. Estas bibliotecas permiten el acceso a los periféricos
asi como las propiedades del ndcleo del microcontrolador. Dentro de la capa de
bibliotecas se encuentra la biblioteca LwIP que permitira la gestion de la capa de
transporte ethernet a través de las funciones que posee. En la capa superior se
encontraran las funcionalidades del protocolo TCP. Por dltimo y haciendo uso de las
capas antes mencionadas se encuentra la capa de aplicacién en donde radica la logica
de conversion serie/ethernet, ethernet/serie. El enlace entre estas capas sera

gestionado por el planificador del sistema operativo FreeRTOS.
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Aplicacion de conversion
Ethernet - Serie
Serie - Ethernet

Manejadores
Ethernet

Manejadores Biblioteca Standar
USART STM32

Figura lll-1ll. Arquitectura de la aplicacion de configuracion.

3.3 Historias de usuarios y tareas.

Entre los artefactos que define la metodologia seleccionada se encuentran las historias

de usuario que presentan una breve descripcion del comportamiento del sistema asi

como las tareas de cada una de estas historias.

Se redactaron historias de usuario que recogen las principales funcionalidades con las

gue debe contar el sistema a partir de las cuales se derivan un grupo de tareas de

ingenieria que responden a los diferentes pasos que se deben ejecutar para compensar

lo descrito en cada historia de usuario.

Tabla lll-I. Historia de usuario N°1.

Historia de Usuario

Numero: 1 Nombre historia: Implementacion de la capa de transporte serie.

Usuario: Linea de Sistemas Empotrados.

Iteracion asignada: 1

Prioridad en negocio: Alta

Riesgo en desarrollo: Alto
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Descripcion: La capa de transporte serie debe permitir la transmision y recepcion de
datos usando el mecanismo de las colas que brinda FreeRTOS para el flujo de
informacion.

Observaciones: Se crearan dos tareas. Una para la recepcion y otra para la
transmisién de datos por cada puerto serie usado en el dispositivo.

Tabla IlI-Il. Historia de usuario N°2.

Historia de Usuario

Numero: 1 Nombre historia: Implementacién de la capa de transporte ethernet.

Usuario: Linea de Sistemas Empotrados. | Iteraciéon asignada: 2

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alto

Descripcién: La capa de transporte ethernet debe permitir crear conexiones de tipo
cliente o servidor segin se desee, asi como recibir y transmitir datos utilizando el
mecanismo de las colas brindadas por FreeRTOS para el flujo de informacién.

Observaciones: Se creara una tarea para la gestion de la capa de ethernet.

Tabla llI-1ll. Historia de usuario N°3.

Historia de Usuario

Numero: 1 Nombre historia: Implementacion de la l6gica de conversion entre las
interfaces series y ethernet.

Usuario: Linea de Sistemas Empotrados. | Iteracion asignada: 3

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alto

Descripcién: La légica de conversion debe permitir asociar una conexion TCP a un
puerto serie determinado de forma tal que los datos recibidos por ethernet se envien a
través del puerto serie y viceversa.

Observaciones: Se deben utilizar dos colas de FreeRTOS para la comunicacion entre
la tarea de ethernet y las tareas de escritura - lectura serie.
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Tabla IlI-1V. Historia de usuario N°4.

Historia de Usuario

Numero: 1 Nombre historia: Integracion de la légica de conversién con la
aplicacion de configuracion.

Usuario: Linea de Sistemas Empotrados. | Iteracion asignada: 4

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alto

Descripcidn: Se debe obtener los parametros de configuracion de las interfaces serie y
ethernet a través de una tarea de configuracion que permita inicializar las interfaces de
ethernet y serie como lo desee el usuario.

Observaciones: Se creara una tarea que permita inicializar las interfaces con los
pardmetros de configuracion.

3.4 Estimacion de esfuerzo.

La siguiente tabla contiene la estimacion de esfuerzo por historia de usuario (HU) segun
el orden a realizar. Cada estimacion incluye el esfuerzo asociado a la implementacion
de la HU, la misma se expresa utilizando como medida una puntuacién, que es
directamente proporcional al esfuerzo. Un punto se considera como una semana ideal

de trabajo, donde se trabaje el tiempo planeado sin ningun tipo de interrupcion.

Tabla llI-V. Estimacién de esfuerzo por HU.

Puntos
Historia de usuario estimados

Implementacion de la capa de Transporte serie.

Implementacion de la capa de Transporte ethernet.

Implementacion de la légica de conversion entre las interfaces series y
ethernet.

Integracion de la I6gica de conversion con la aplicacién de configuracion.

3.5 Plan de entregas.

El plan de entregas especifica exactamente que historias de usuario seran
implementadas en cada entrega del sistema y sus prioridades, de modo que también

permita conocer con exactitud qué historias de usuario seran implementadas en la
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préxima liberacién. Debe ser negociado y elaborado en forma conjunta entre el cliente y
el equipo desarrollador durante las reuniones de planificacion de entregas, la idea es

hacer entregas frecuentes para obtener una mayor retroalimentacion.

Tabla llI-VI. Plan de entregas.

Plan de Entregas

Conversor serie/ethernet

Fecha de Reunion de | 20/01/13
Planificacién:

Nombre de Documentador: | Aylin Rodriguez Reyo

Entrega N°:

Historias de usuario a implementar en la Entrega

No. | Titulo Prioridad Fecha en la | Liberacion enlaque
HU gue entregara | seincluira

1 Implementacion de la 20/02/13 1
capa de Transporte serie.

Implementacion de la 25/03/13
capa de  Transporte
ethernet.

Implementacion de la 15/04/13
l6gica de conversion entre
las interfaces series vy
ethernet.

Integracion de la logica de 30/04/13
conversion con la
aplicacion de
configuracion.

3.6 Tareas de ingenieria.

Se redactaron un conjunto de tareas de ingenieria que constituyen los pasos a seguir
para dar cumplimiento a las especificidades descritas por las historias de usuario, tal
como se muestra a continuacion.

59




Capitulo 3

Tabla llI-VIIl. Tarea N°1/ Historia de usuario N°1.

NUmero tarea: 1 NUmero historia: 1

Nombre tarea: Implementacion de la funcionalidad de escritura de la capa de
Transporte serie.

Tipo de tarea : Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio: 5-2-2013 Fecha fin: 10-2-2013

Descripcién: Debe ser capaz de transmitir los datos existentes en la cola de
transmisién a través del puerto serie.

Tabla IlI-VIIl. Tarea N°2/ Historia de usuario N°1.

NUmero tarea: 2 NUmero historia: 1

Nombre tarea: Implementacion de la funcionalidad de lectura de la capa de transporte
serie.

Tipo de tarea : Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio: 10-2-2013 Fecha fin: 15-2-2013

Descripcién: Debe ser capaz de recibir los datos del puerto serie colocandolos en la
cola asignada para la recepcion.

Tabla IlI-1X. Tarea N°1/ Historia de usuario N°2.

NUmero tarea: 1 NUmero historia: 2

Nombre tarea: Implementacion del modo de conexién cliente de la capa de ethernet.
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Tipo de tarea : Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio: 5-3-2013 Fecha fin: 10-3-2013

Descripcion: Debe ser capaz de crear una conexion de tipo cliente que se conecte a un
servidor dado un ip y un puerto para la conexion.

Tabla llI-X. Tarea N°2/ Historia de usuario N°2.

NUmero tarea: 2 NUmero historia: 2

Nombre tarea: Implementacién del modo de conexion servidor de la capa de ethernet.

Tipo de tarea : Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio: 10-3-2013 Fecha fin: 15-3-2013

Descripcion: Debe ser capaz de crear una conexién de tipo servidor que permita
establecer la conexién de un cliente a través de un puerto TCP.

Tabla IllI-XI. Tarea N°3/ Historia de usuario N°2.

NUmero tarea: 3 NUmero historia: 2

Nombre tarea: Implementacion de las funcionalidades de lectura y escritura de la capa
de transporte ethernet.

Tipo de tarea : Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio: 15-3-2013 Fecha fin: 20-3-2013

Descripcion: Debe ser capaz de recibir y enviar informacion a través de una conexion
creada, ya sea en modo servidor o en modo cliente.
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Tabla IlI-XII. Tarea N°1/ Historia de usuario N°3.

NUmero tarea: 1 NUmero historia: 3

Nombre tarea: Implementacién de la l6gica de conversion entre las interfaces ethernet
y serie.

Tipo de tarea : Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio: 5-4-2013 Fecha fin: 10-4-2013

Descripcién: Debe ser capaz de enviar a través de la conexion TCP creada los datos
recibidos por el puerto serie asociado a dicha conexion y viceversa.

Tabla llI-XIIl. Tarea N°1/ Historia de usuario N°4.

NUmero tarea: 1 NUmero historia: 4

Nombre tarea: Integracion de la légica de conversion con la aplicacion de
configuracion.

Tipo de tarea : Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio: 20-4-2013 Fecha fin: 25-4-2013

Descripcion: El dispositivo debe ser capaz de configurarse en el modo de trabajo
obtenido mediante la aplicacion de configuracion.

3.7 Requisitos no funcionales RNF.

Dentro de los requisitos no funcionales se encuentran: rendimiento, disponibilidad, costo,
portabilidad entre otros. Para esta aplicacibn se determind como requisitos no

funcionales los mostrados en la Tabla IlI-XIV y Tabla Ill-XV.
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Tabla IlI-XIV. Requisitos no funcionales de Portabilidad.

Historia de Usuario

NUumero: 1 Usuario

Nombre Historia: Requisitos no funcional de Portabilidad.

Descripcion: El firmware debe empotrarse con una tarjeta basada en microcontrolador que
posea como minimo las siguientes prestaciones.

Memoria RAM (64 Kb).
Memoria de Programa (256Kb).
Puertos USART (Para comunicacion serial).

1 Capa MAC (Para la comunicacion ethernet).

Tabla IlI-XV. Requisitos no funcionales de Escalabilidad.

Historia de Usuario

NUmero: 1 Usuario

Nombre Historia: Requisitos no funcional de Escalabilidad.

Descripcion: El firmware debe permitir que se le agreguen nuevas funcionalidades de
configuracion al sistema de una forma simple sin tener que realizar grandes cambios en el
disefio de la aplicacion.

3.8 lteraciones.

El desarrollo del sistema se realiz6 en cuatro iteraciones en las que se realizo la
implementacion de las tareas de las historias de usuarios que contienen las
funcionalidades de la aplicacion. A continuacion se exponen los resultados de las

pruebas realizadas a los prototipos obtenidos en cada iteracion:

3.8.1 Primera iteracion.
En esta iteracion se implementa la funcionalidad recogida en la Historia de Usuario N°1.
Esta implementacion se realiza a través de las tareas planificadas para la HU en

cuestion. Al finalizar la iteracién se debe obtener el prototipo funcional de la capa de

transporte serie que permita el flujo de informacién a través de esta interfaz.
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Tabla llI-XVI. Caso de prueba de aceptacion 1.

Caso de prueba de aceptaciéon 1
Historia de usuario: Implementacion de la capa de transporte serie.

Nombre: Chequear el funcionamiento de las funciones de escritura y lectura de la capa de

transporte serie.

Responsable: Aylin Rodriguez Reyo.

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de comprobar que las tareas de

escritura y lectura de la capa de transporte serie funcionen correctamente.

Condiciones de ejecucion:

PC que contenga dos puertos series con una aplicacién serial instalada.

Entradas/pasos de ejecucion:
Puertos series uno y dos del dispositivo conectados a los puertos series de la PC.

Dos aplicaciones DOCKLIGHT corriendo en la PC.

Resultado esperado: Lo que se envia hacia el puerto uno del dispositivo es transmitido

por el puerto dos y viceversa.

Evaluacién de la prueba: Prueba satisfactoria.

3.8.2 Segunda iteracion.

En esta iteracion se implementa la funcionalidad recogida en la HU N°2. Dicha
implementacion se realiza a través de la solucién a las tareas planificadas para la HU.
Al concluir la iteracion se debe obtener un prototipo funcional de la capa de transporte
ethernet que permita el envio y recepcion de datos a través de conexiones en modo

cliente y servidor. Los resultados de esta prueba de muestran en el Anexo I.

Tabla llI-XVII. Caso de prueba de aceptacion 2.

Caso de prueba de aceptacién 2
Historia de usuario: Implementacion de la capa de transporte ethernet.

Nombre: Comprobar funcionamiento de la capa de transporte TCP.

Responsable: Aylin Rodriguez Reyo.

Descripcién: Esta prueba se realiza con el objetivo de comprobar que la capa de transporte
TCP permite la creacion de las conexiones en modo servidor o cliente, asi como el envio y la

recepcion de datos.
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Condiciones de ejecucion:

PC que contenga aplicaciones TCP cliente y TCP servidores conectados a la red.

El dispositivo conectado a la misma subred que la PC.

Puerto serie numero cuatro del dispositivo conectado al puerto serie de una PC que contenga

una aplicacion serial.

Entradas/pasos de ejecucion:
Se ejecuta la aplicacion TCP cliente o TCP servidor segun sea el caso y se procede a
conectarse al dispositivo.

Resultado esperado: Se obtiene en la aplicacion serial los datos enviados a través de la
aplicacion TCP cliente o TCP servidor.

Los datos enviados a través de la aplicacion serial se obtienen en la aplicacién TCP cliente o
TCP servidor.

Evaluacién de la prueba: Prueba satisfactoria.

3.8.3 Terceraiteracion.

En esta iteracion se implementa la funcionalidad recogida en la HU N°3. Dicha
implementacién se realiza a través de la solucion a las tareas planificadas para la HU.
Al concluir la iteracidn se debe obtener el prototipo funcional de la I6gica de conversién

entre las interfaces ethernet y serie.

Tabla IlI-XVIII. Caso de prueba de aceptacion 3.

Caso de prueba de aceptaciéon 3

Historia de usuario: Implementacién de la légica de conversion entre las interfaces series y
ethernet.

Nombre: Comprobar que la I6gica de conversion ethernet y serie funcionen correctamente.

Responsable: Aylin Rodriguez Reyo.

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de comprobar que los datos recibidos a

través de la conexion TCP sean enviados por el puerto serie asociados a la conexién y que los

datos recibidos por el puerto serie sean enviados a través de la conexién TCP.

Condiciones de ejecucion:
PC que contenga aplicaciones TCP cliente y TCP servidores conectados a la red.
El dispositivo conectado a la misma subred que la PC.

Puerto serie numero dos del dispositivo conectado al puerto serie de una PC que contenga
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una aplicacion serial.

Entradas/pasos de ejecucion:

Dos PC con la aplicacion Test Software instalada.

Dispositivo conectado a la misma subred que las PC y puerto serie dos del dispositivo
conectado a una PC.

Envio de un archivo de datos desde una PC hacia la otra a través del dispositivo.

Resultado esperado: El archivo enviado es recibido correctamente.

Evaluacién de la prueba: Prueba satisfactoria.

3.8.4 Cuarta iteracion.

En esta iteracion se implementa la funcionalidad recogida en la HU N°4. Dicha
implementacién se realiza a través de la solucion a las tareas planificadas para la HU.
Al concluir la iteracién se debe obtener un prototipo funcional de la légica de conversion
integrado con la aplicacién de configuracién. Con esta iteracién culminé la fase de
prueba, los resultados obtenidos en el modo de funcionamiento, TCP cliente, se

encuentran en el Anexo 1y los del modo TCP Servidor, en el Anexo 2.

Tabla llI-XIX. Caso de prueba de aceptacion 4.

Caso de prueba de aceptacién 4

Historia de usuario: Integracion de la I6gica de conversién con la aplicacién de configuracion.

Nombre: Comprobar la integracion de la aplicacion de configuraciéon con el firmware.

Responsable: Aylin Rodriguez Reyo.

Descripcién: Esta prueba se realiza con el objetivo de comprobar que el firmware es capaz
de tomar los valores de configuracion almacenados en la memoria flash y comportarse de la

manera deseada por el cliente.

Condiciones de ejecucion:

PC que contenga un navegador web conectada a la red.

El dispositivo conectado a la misma subred que la PC.

Dos PC con la aplicacion Test Software instalada.

Dispositivo conectado a la misma subred que las PC y puerto serie dos del dispositivo

conectado a una PC.

Envio de un archivo de datos desde una PC hacia la otra a través del dispositivo.

Entradas/pasos de ejecucion:
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Se establecen varias configuraciones de modos de trabajos distintos en el dispositivo.

Se comprueba con las aplicaciones Test Software el funcionamiento del dispositivo.

Resultado esperado: El dispositivo se comporta de manera requerida en la configuracion.

Evaluacién de la prueba: Prueba satisfactoria.

3.9 Resumen del resultado de las iteraciones.

Cada iteracién concluyé con la realizacién de un conjunto de pruebas de aceptacion
para verificar el cumplimiento de los requisitos. Dichas pruebas permitieron al cliente
comprobar el grado de satisfaccion con el resultado. Las no conformidades detectadas
fueron mitigadas antes de dar paso a una nueva iteracion.

El grafico que se muestra a continuacién resume los datos arrojados por cada iteracion:

Resultados de las Pruebas por Iteracion.

Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3 Iteracion 4

W Total de Pruebas  mPruebas Ejecutadas  m Pruebas Exitosas

3.10 Conclusiones Parciales.

En este capitulo fue definido el disefio de la solucion que esta basada en la arquitectura
mostrada en la Figura IlI-lll. La implementacion de la solucion se recoge en cuatro
historias de usuario, para las que se identificaron un conjunto de tareas que generaron
cuatro iteraciones en las que se obtuvieron prototipos funcionales que se fueron
integrando hasta llegar a la solucion final. El sistema operativo FreeRTOS permitié la
generacion de una tarea encargada de integracion de la légica de conversion con la
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aplicacion de configuracion. El manejo de las conexiones se realizé a través de API

LwlP. A lo largo del proceso de desarrollo y en cada iteracion se realizé un conjunto de

pruebas que permitieron comprobar el desempefio del sistema demostrando que se

habia cumplido con los requerimientos especificados por el cliente.




Conclusiones

Conclusiones

En el presente trabajo se realizd el estudio de las aplicaciones de configuracion
brindadas por el fabricante Moxa en una de sus lineas de productos. Se determinaron
las funcionalidades necesarias para el disefio de un conversor serie/ethernet en los

modos de trabajo Cliente o Servidor TCP.

Se identificaron los parametros de configuracion necesarios para los modos de trabajo
del conversor desarrollados en la linea de Sistemas Empotrados. Para el desarrollo de
la aplicacion se aplicé la metodologia XP, que ha sido utilizada con éxito en proyectos
de desarrollo de sistemas embebidos. Dicha metodologia permitié definir junto al cliente
los requisitos funcionales y no funcionales con los que debia cumplir la aplicacion de
configuracién determinandose la arquitectura y las herramientas para dar solucién al
problema planteado. El desarrollo fue guiado a través de cuatro historias de usuarios
gue contienen un conjunto de tareas que tributaron a obtener prototipos funcionales en
cada iteracién que fueron probados y aceptados por el cliente, hasta obtener la solucién

final.

A través de las pruebas realizadas durante el proceso de desarrollo se validé la solucion
propuesta obteniéndose como resultado un conversor de datos para la linea de

sistemas empotrados del CEDIN.




Recomendaciones

Recomendaciones:

Migrar el sistema a una versién mas avanzada del sistema operativo FreeRTOS y a una

version mas avanzada de la biblioteca LwIP.

Que se implemente alguna funcionalidad para manejar parametros como los time out de

conexion, el tiempo de escritura y lectura.
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Anexos

Anexos

Resultado de las pruebas:
Anexo 1. Modo TCP Cliente

Archivos Servidor Cliente Estadisticas Ayuda

*Fichero Recibido - /home/tesis/Escritorio/tesis3.0.1 - Geany
Archivo Editar Buscar Ver Documento Proyecto Construir Hemamientas Ayuda

. Clientes | l»sarvidnr TCP/IF

— -
= 1P TCP Puerto: 9999 ODetenerl ‘ \ # Configurar | GCen—arI

vBvi2g B 5 1Q 1+ B
>

—
| < Simbolos Fichero Recibido X

B g# Seri

Entorna UCL: En esta secci\@xc3\6xb3n hallar\éxc3\6xals, lo m\6xc3\éxals relevante de la vida diar:

@ /devittyso 10.58.20.247: Fichero enviado: /home/tesis/Escritorio/Fichero a enviar.txt

Puerto Serie: Fichero Recibido

Informacion

\l) Fichero enviado correctamente.

r~Enviar D

o se s esicaciog infornaci\Bxc3\8xb3n sobre diversos temas y variadas actividades, quehacer productivo y art\8xc3\Bid
honenajes y 1a se\@xc3\@xblal sonora de L radio web en la universidad del ma\exc3\8xblana con su ve
Cultura Pol\6xc3\Bxadtica: Te ofrecenos destacados materiales audiovisuales que responden a la actuz
pol\@xc3\6xadtica en funci\éxc3\exbdn de la Historia de Cuba recreada en estos tiempos. Los mismos |
debate y 1 reflexi\exc3\@xb3n oportuna.

Recibido por puerto serie.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Mensaje  Fichero |

Archivo |

ritorio/Fichero a enviar.txt inar... v Enviar I
€ Limpiar I

[ Estado  12:08:09: Esto es Geany 0.21.

12:08:09: Archi 9. Recibido abierto(1)

Logs

12:08:28: Error al quardar archivo (Error al abri el archivo 0.1/Fichero Recibidow:

Compilador

<<Servidor Tcp iniciado a las 11:54:43 >>
Nueva conexion de <<10.58.20.247>>
<<Servidor Serie iniciado a las 11:55:04 >>

Mensajes
Borrador
Terminal

Archivos Servidor Cliente Estadisticas Ayuda

4 linea: 5/9 col: 36 sel:0 INS TAB MOD mode: Mac (CR)  codificacion: UTF-8  tipo de archivo: Ninguno

*file. - /home/tesis/Escritorio/tesis3.0.1 - Geany
Archivo Editar Buscar Ver Documento Proyecto Construir Herramientas Ayuda

Servidor Serie
ERTE = Configur:
@ 10.58.20.247

ar | OCerrarI

ERE-BE - JCR o

—_—
<| simbolos |> file. x

=
& Clientes ice/

‘ Puerto:  [9999 € Detener | ‘

D

& # Serie

/dev/ttySO: Fichero enviado: /home/tesis/Escritorio/Fichero a enviar.txt
10.58.20.247: Fichero Recibido

Informacion

\) Fichero enviado correctamente.

Enviar Datos

1 Entorno UCI: En esta seccion hallards, lo mas relevante de la vida diaria de la comunidad universit{
informacién sobre diversos temas y variadas actividades, quehacer productivo y artistico, efemérided
homenajes y la sefial sonora de la radio web en la universidad del mafiana con su versatil propuesta.
Cultura Politica: Te ofrecemos destacados materiales audiovisuales que responden a la actualidad
politica en funcién de la Historia de Cuba recreada en estos tiempos. Los mismos posibilitardn el
debate y la reflexién oportuna.

INo se han encontrai

Recibido por TCP/IA

Mensaje  Fichero |

Archivo omeftesis/Escritorioffichero a enviar.ot | _Examinar... | b Enviar |

@ 1 >) |G

(<) r

Estado  12:08:48: Esto es Geany 0.21
12:08:48: Archivo fhomeRtesis/Escritorioftesis3.0.1/fle. ablerto(1)
‘Compilador

—Logs

Mensajes

<<Servidor Tcp iniciado a las 11:54:43 >>
Nueva conexion de <<10.58.20.247>>
<<Servidor Serie iniciado a las 11:55:04 >>

Borrador
Terminal

/Ilnea:u/e TAB  MOD  mode: Win (CRLF)  codificacién: UTF-8  tipo de archivo: Ninguno ..
S - - > = ———




Anexos

Anexo 2. Modo TCP Servidor

*Fichero Recibido - /home/tesis/Escritorio/tesis3.0.1 - Geany
Archivos Servidor Cliente  Estadisticas Ayuda

Archivo Editar Buscar Ver Documento Proyecto Construir Herramientas Ayuda
& Puertos I Conexion Oveva ﬂ @ X|<¢ ) @ ( Q
- 1P TCP IP Server: 10.58.20.247 Puerto: 9999 ® Conectar | D

<[ simbolos |3 [Fichero Recibido x
B9 Serie —
L@ [dev/ttySO

[No se han encontral Entorno UCI: En esta secci\@xc3\6xb3n hallar\Bxc3\6xals, lo m\Oxc3\0xals relevante de la vida diari:

- " - o - informaci\exc3\0xb3n sobre iversos temas y variadas actividades, quehacer productivo y art\Bxc3\x

10.58.20.247: Fichero enviado: /homeftesis/Escritorio/Fichero a enviar.txt honenajes y la se\xc3\@xblal sonora de la radio web en la universidad del ma\6xc3\@xblana con su v

Puerto Serie: Fichero Recibido Cultura Pol\Bxc3\Bxadtica: Te ofrecemos destacados materiales audiovisuales que responden a la actus
Informacién

pol\exc3\exadtica en funci\exc3\6xbd de la Historia de Cuba recreada en estos tiempos. Los missos
\!) Fichero enviado correctamente.

debate y la reflexi\Gxc3\exb3n oportuna.

Recibido por puerto serie.

[~ Enviar Datos.

Mensaje  Fichero |

Archivo  fomeftesis/Escritorio/Fichero a enviar.txt _Examinar... v Enviar
€ Limpiar

* = P

EEslm 12:08:09: Esto es Geany 0.21

T lador 12:08:09: Archi 0.
Come 12:08:28: Error al quardar al abrir el arch Permiso denegado).
Mensajes

Borrador
Terminal

linea: 5/9 col: 36 sel: 0 INS MOD  mode: Mac (CR)  codificacion: UTF-8  tipo de archivo: Ninguno

“file. - /home/tesis/Escritorio/tesis3.0.1 - Geany
Archivos Servidor Cliente Estadisticas Ayuda Archivo Editar Buscar Ver Documento Proyecto Construir Herramientas Ayuda
& Puertos e ]

{ SvRvE@/ e x -8 1Q |
ERTE3 Dispositivo:  /dev/ttyS0  Paridad: Ninguna @ Abrir
@ 10.58.20.247 Baud Rate: 115200 Modo: TextLabel

</ simbolos | [file, X
B 9 Serie Bits de Datos: 8 Bits de Parada: 1 No se han encontral 1
: € Cerrar 2 infornacién sobre diversos temas y variadas actividades, quehacer productivo y artistico, efeméride
] homenajes y la sefial sonora de la radio web en la universidad del mafiana con su versitil propuesta.

| Cultura Politica: Te ofrecemos destacados materiales audiovisuales que responden a la actualidad
= e - - 5 politica en funcién de la Historia de Cuba recreada en estos tieapos. Los misaos posibilitardn el
llr:)e;/;t;goz,;lfr;iecr:eerzv;gi«:ié:ome/tesus/Escntonolﬁchero a enviar.txt debate y 1a reflexitn oportuna.

Entorno UCI: En esta seccién hallards, lo més relevante de la vida diaria de la comunidad universit{_

Informacion

Recibido por TCP/IH
Q Fichero enviado correctamente.

r~Enviar Datos

Mensaje  Fichero I

Archivo  fometesis/Escritorio/Fichero a enviar.txt Examinar... v Enviar Estado  12:08:48: Esto es Geany 0.21
12:08:48: Archivo /homeftesis/Escritorioftesis3.0.1/file. ablertol(1)
Limpiar
€ tmpiar | pre=
Borrador
Terminal

4 linea: 8/8 col:19  sel:0 INS TAB mode: Win (CRLF)  codificacién: UTF-8 tipo de archivo: Ninguno ...




