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INTRODUCCION

Los Sistemas Embebidos son microcomputadores, pequefios, de bajo costo y que
realizan una funcién especifica. Desde hace varios afios, los Sistemas Embebidos han
sido ampliamente utilizados en las aéreas Industriales, Investigativas, Domésticas, etc;
sin embargo no es ampliamente difundido su funcionamiento, uso o construccion, ya

gue generalmente su presencia es desapercibida en la vida cotidiana.

La Plataforma TINI, es un sistema embebido proveido por Dallas Semiconductor como
una herramienta multidisciplinaria, programable en Java, que provee |/O integradas
como serial, CAN, 1 Wire, TTL 1I/O, y Ethernet; implementa soporte para varios
protocolos de la pila TCP/IP; y su principal funcién es interconectar redes TCP/IP con

Sistema Embebidos Propietarios en su protocolo nativo.

El objetivo principal de esta Tesis fue la implementacién de una tarjeta de desarrollo
de aplicaciones utilizando el sistema embebido TINI™, dotando de un Equipo de
Aprendizaje Didactico que permite realizar practicas de Sistema Embebidos, para el

laboratorio de control en la Escuela de Ingenieria Electrénica.

La metodologia utilizada en el desarrollo de esta Tesis inicié con la adquisicién de
conocimientos necesarios a través de investigacién y autoaprendizaje basados en
documentos publicados referentes al tema. Logrando Disefar e Implementar a través

de la Experimentacién un Sistema que cumpla con los requerimientos de esta Tesis.



Se obtuvo un equipo de aprendizaje compuesto por un Laboratorio TINI, que incluye la
Tarjeta de Desarrollo implementada y la plataforma TINI; y una Guia de Aprendizaje
escrita e interactiva; que en conjunto permiten conocer, explorar y explotar las

capacidades del Sistema Embebido TINI.



CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL

1.1 ANTECEDENTES

Los Sistemas Embebidos han inundado el mercado como alternativas eficientes,
econdmicas y sencillas para realizar distintas tareas de monitorizacion y control,

basadas en plataformas extensamente conocidas.

Los Sistemas Embebidos se encuentran en todo dispositivo electrénico, como
teléfonos moéviles, equipos de audio y video, electrodomésticos, etc. Siendo una de sus
principales funciones la capacidad de trabajar en redes basadas en protocolos TCP/IP,

tales como las Redes de Area Local LAN, y el Internet.
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Dentro de la escuela de Ingenieria Electrénica, en el redisefio curricular del afio 2008
se implemento la nueva carrera de Ingenieria en Electrdnica, Control y Redes
Industriales, convirtiéndose en algo indispensable conocer los Sistemas Embebidos

como una herramienta de control.

En la actualidad, los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Electrénica desconocen
casi en totalidad la funcionalidad de los Sistemas Embebidos, especialmente para

Sistemas de Monitoreo y Control.

La Escuela de Ingenieria Electréonica se encuentra implementando un Laboratorio de

Control, el cual planea poseer variedad de equipos orientados a dicha rama.

1.2 JUSTIFICACION

Esta Tesis da soluciéon a un problema que ocurre actualmente en la Escuela de
Ingenieria Electrénica, que es la falta de equipos y laboratorios para el drea de Control
y Monitorizacién o conjuntos de aprendizaje para la utilizacion de Sistemas

Embebidos.

Con la realizacion e implementaciéon de esta Tesis, se logré dotar de un Laboratorio de

Sistemas Embebidos, que consta de los elementos descritos a continuacion.

Para el desarrollo del proyecto, se utilizd como base el sistema embebido TINI™, su

micro nucleo LINUX, sus funcionalidades JAVA™ y soporte para redes TCP/IP.
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Una TARJETA DE DESARROLLO que posee funcionalidades para la simulaciéon de
monitorizacidn y control de Sistemas Propietarios mediante LEDs, interruptores,

transductores y motores que se consideran como actuadores y sensores.

Una GUIA DE APRENDIZAIJE de la utilizacién y programacion del sistema embebido;
estructurado con teoria, ejemplos y ejercicios practicos que son implementados vy

probados mediante la tarjeta de desarrollo.

Es por esto que resultd ser un proyecto practico y muy aplicable, ademads de brindar
beneficios a los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Electrdnica; en el que se pudo
aplicar todos los conocimientos adquiridos en las aulas de clase complementado con la

investigacion de los autores.

1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 OBIJETIVO GENERAL

Implementar una tarjeta de desarrollo de aplicaciones utilizando el sistema embebido

TINI™ para el laboratorio de control en la Escuela de Ingenieria Electrdnica.

1.3.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

* Investigar y operar la tarjeta embebida TINI (Tiny InterNet Interface).
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Implementar una tarjeta de desarrollo capaz de comunicarse a un sistema
embebido TINI™ y poseer funcionalidades para Simulacién de monitorizacion y
control.

Desarrollar una guia de aprendizaje escrita e interactiva con soporte tedrico y
ejercicios practicos, que aporte a la ensefianza del sistema embebido TINI™,
cuyos resultados sean corroborados mediante la tarjeta de desarrollo.
Desarrollar aplicaciones que realicen control y monitorizacion de forma
remota, mediante el uso de Redes basadas en TCP/IP, tales como redes LAN o

Internet.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 SISTEMAS EMBEBIDOS

Un sistema embebido es un sistema de computacién disefiado para realizar una o
algunas pocas funciones dedicadas, frecuentemente en tiempo real. En un sistema
embebido la mayoria de los componentes se encuentran incluidos en la placa base
aungque muchas veces los dispositivos no lucen como computadoras. Por lo general los
sistemas embebidos se pueden programar directamente en el lenguaje assembler del
microcontrolador incorporado sobre el mismo o con algun lenguaje de programacién

como C, C++ o BASIC.
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Sus ventajas principales son su bajo costo y consumo. Los sistemas embebidos suelen

usar un procesador relativamente pequefio y una memoria pequefia.

2.1.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA EMBEBIDO

En la parte central se encuentra el microprocesador. Es decir, la CPU o unidad que

aporta capacidad de cdmputo al sistema, pudiendo incluir memoria interna o externa.

La comunicacion adquiere gran importancia en los sistemas embebidos. Lo normal es
que el sistema pueda comunicarse mediante interfaces estdndar de cable o

inaldmbricas.

El subsistema de presentacion suele ser una pantalla grafica, tactil, LCD, alfanumérico,

etc.

Se denominan actuadores a los posibles elementos electrénicos que el sistema se
encarga de controlar. Posee un moédulo de E/S analdgicas y digitales que suelen
emplearse para digitalizar sefales analégicas procedentes de sensores, activar diodos

LED, reconocer el estado abierto o cerrado de un pulsador, etc.

El médulo de reloj es el encargado de generar las diferentes sefales de reloj a partir de

un Unico oscilador principal.
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El médulo de energia se encarga de generar las diferentes tensiones y corrientes
necesarias para alimentar los circuitos del Sistema Embebido. Siendo el consumo de

energia determinante cuando el sistema embebido se alimenta con baterias.

En general, un Sistema Embebido consiste en un sistema con microprocesador cuyo
hardware y software estan especificamente disefiados y optimizados para resolver un
problema concreto eficientemente. Normalmente un Sistema Embebido interactua
continuamente con el entorno para vigilar o controlar alglin proceso mediante una
serie de sensores. Un sistema embebido simple cuenta con un microprocesador,
memoria, unos pocos periféricos de E/S y un programa dedicado a una aplicacion
concreta almacenado permanentemente en la memoria. El término embebido hace
referencia al hecho de que el microcomputador esta encerrado o instalado dentro de

un sistema mayor y su existencia como microcomputador puede no ser aparente.

Un sistema embebido complejo puede utilizar un sistema operativo como apoyo para
la ejecucidon de sus programas, sobre todo cuando se requiere la ejecucidn simultanea

de los mismos.

2.1.2 APLICACIONES DE UN SISTEMA EMBEBIDO

Los lugares donde se pueden encontrar los sistemas embebidos son numerosos y de

varias naturalezas:
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* En electrodomésticos tales como: televisores, decodificadores para Ia
recepcion de television digital, videos, lavadoras, alarmas, teléfonos
inaldmbricos, etc. Incluso una PC tiene sistemas embebidos en el monitor,
impresora, y periféricos en general, adicionales a la CPU de la PC.

* Enuna fébrica, para controlar un proceso de montaje o produccién.

* Equipos de medicina en hospitales y ambulancias.

* Maquinas de revelado automatico de fotos.

* Cajeros automaticos, etc.

2.2 PLATAFORMATINI

Tiny InterNet Interface (TINI) es una plataforma desarrollada por Dallas Semiconductor
gue provee una via simple, flexible y barata para disefiar una amplia gama de
dispositivos de hardware que puedan conectarse directamente a las redes corporativas
y domesticas. Esta plataforma es una combinacidon de poderosos conjuntos de chips
que proveen procesamiento, control, comunicacion a nivel de dispositivos,
capacidades de trabajar en red y un Runtime Environment Programable en Java donde
las caracteristicas del hardware son expuestas al desarrollador del software a través de
un conjunto de Interfaces de Programacion de Aplicaciones de Java mas conocido

como APl de Java.

La combinacién de capacidades de entrada y salida en la tarjeta TINI, con la pila de

protocolos TCP/IP y un ambiente de programacion de Java, permite a los
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programadores crear rapidamente aplicaciones que proveen no solo el control local
sino también acceso global a los dispositivos basados en TINI. Las capacidades de
trabajar en red de la TINI extiende la conectividad de cualquier dispositivo contiguo,
permitiendo la interaccidn con sistemas y usuarios remotos a través de aplicaciones de

red estandar, como los exploradores Web.

TINI estd disefiada para cubrir los requerimientos funcionales para aplicaciones de red

embebidas comerciales e industriales.

TINI puede ser usada para tareas embebidas tradicionales stand-alone, como
monitorizacidn y control de un sistema ¢ dispositivo local. Sin embargo, la capacidad
de red que posee la Tarjeta TINI es utilizada por la mayoria de aplicaciones en Ia

actualidad, como:

Controles Industriales.- El soporte para el Controller Area Network (CAN) integrado en
la TINI es muy instrumental en la implementacién del equipamiento de automatizacion

de fabrica, los switches de Red y actuadores.

Equipo de monitorizacion y control basado en Web.- Permite la recoleccién de datos

y diagndsticos remotos por web, para la monitorizacidn de un dispositivo.

Conversion de Protocolos.- Los sistemas basados en TINI pueden ser usados para
conectar dispositivos propietarios a Redes Ethernet. Dependiendo de las capacidades

I/0 del sistema propietario.
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Monitores Ambientales.- TINI en red con 1-Wire, permite la consulta de sensores y

reportar la informacion obtenida a un host remoto.

2.2.1 ARQUITECTURA HARDWARE

La plataforma TINI esta conformada por chips LSI, otros chips mas pequefos y varios
componentes discretos como resistencias, capacitores y cristales. El Hardware minimo

de TINI contiene los siguientes chips LSI:

¢  Microcontrolador
¢ Flash ROM

e Static RAM

El microcontrolador es el corazén de cualquier disefio de Hardware en la TINI, vy
ejecuta directamente la porcién de cdodigo nativo del Runtime Environment. El
microcontrolador usado en las implementaciones actuales de la TINI es el DS80C400.
Es un microcontrolador pequefio con soporte para distintas formas de entrada y salida
incluyendo Serial y CAN, también provee varios pines de propdsito general que pueden

ser usados para realizar tareas de control simple como manejar Relés y LEDs de estado.

La memoria Flash almacena el Runtime Environment de TINI y satisface lo siguiente:

¢ La memoria contenida es conservada inclusive en ausencia de alimentacion del

sistema.
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* La memoria es reprogramable.

La Static RAM contiene el drea de datos del sistema, y también el garbage collector en
el cual todos los objetos de Java se ubican. También almacena todos los archivos del
sistema de informacién. Para que el sistema de archivos persista en ausencia de

energia se necesita que la Static RAM tenga un backup de bateria (nonvolatized).

Los dispositivos periféricos, aparte de la memoria pueden ser conectados
directamente a los buses de datos y direcciones del microcontrolador (etiquetados
como “Parallel 1/0 expansion”). Dos de estos periféricos son usados cominmente en
los sistemas TINI: Controlador Ethernet y reloj de tiempo real. La configuracion
mostrada en la figura extiende el alcance de los sistemas embebidos a las redes

Ethernet.

I¥0 mtegradas del

mucrocontrolador

ROM Sistic RAM Relog

Figura.ll.01. Funciones de aplicacion de hardware TINI
Fuente: Libro The TINI™ Specification and Developer’s Guide

El circuito de respaldo de bateria realiza dos funciones, primero mantiene el reloj
corriendo en ausencia del poder principal Vcc, asegurando que un tiempo preciso
pueda ser siempre leido desde el reloj, la celda de litio es la que realiza esta tarea.

Ademas la celda en conjunto con un chip pequefio conocido como SRAM nonvolatizer
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(NV) mantiene los contenidos de la Static RAM en ausencia del poder principal. La
principal razén de no volatizar la SRAM es permitir que la informacidon del sistema de

archivos persista aun en ausencia de la energia.

Mapa de Memoria

Un mapa de memoria especifica donde la memoria y otros dispositivos periféricos son
decodificados en el espacio de direcciones del microcontrolador. El mapa de memoria
usado en la TINI consiste en tres elementos distintos:

e (Cddigo

* Datos

e  Periféricos

Los segmentos de Cddigo y Datos son ocupados por los chips de memoria, y el
segmento de periféricos es ocupado por otro tipo de componentes de Hardware como
el controlador de Ethernet y el reloj de tiempo real. Otros dispositivos periféricos que
soporten una interface de bus paralelo compatible con el bus del microcontrolador

también pueden ser mapeados en el segmento de periféricos.

0x000000

Runtime Environment Segmento de Codigo
(TINI OS5 + Java API) 1Megabyte
OxOFFFFF
Gxinonoo Sistema de Memoria J ‘7'.‘

Garbage collected heap
-
Sistema de Archives

|\ Segmento de Datos
/ 2 Megabytes

OX2FFFFF
0x300000

Z Segmento de Perifericos
Ethernet, Reloj,.....

L =shernet, felol,.—.2) 1 Megabyte
OX3FFFFF

Figura.ll.02. Mapa de Memoria
Fuente: Libro The TINI™Specification and Developer’s Guide
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1/0 Integradas

Un gran rango de dispositivos que son interesantes para trabajar en red con la TINI no
tienen soporte para conectarse a un bus paralelo. Frecuentemente estos dispositivos
tienen alguna forma de interface serial, que resulta en un ancho de banda de
comunicacidon menor. Pero las interfaces seriales también reducen el nimero de pines
requeridos, simplificando la comunicaciéon y a menudo bajando los costos comparado
con dispositivos que tienen interfaces de bus paralelas. Los protocolos de

comunicaciones seriales de bajo nivel soportados por la TINI son los siguientes:

e Comunicacidn Serial.- Protocolos Seriales Sincrdnicos, usando interfaces de dos
cables, y comunicacidn serial asincrénica basada en el estdndar RS232-C. El
controlador TINI provee dos circuitos UART integrados.

* Controller Area Network (CAN).- Provee un bus de comunicacién serial
confiable que es cominmente usado en aplicaciones de control industrial y de
automotores.

* 1-Wire Network.- Desarrollada por Dallas Semiconductor, la red 1-Wire esta
conformada por pequeiios sensores, actuadores y elementos de memoria que
comparten un solo conductor para comunicacién y alimentacion.

 TTL 1/O.- Estos son pines bidireccionales y de propdsito general del

microcontrolador que pueden ser usados para varias tareas de control.

Al utilizar las capacidades de entrada y salida integradas en el microcontrolador envés

de las I/0 mapeadas en memoria, se disminuye el conteo de dispositivos y el costo de
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comunicacidon con dispositivos externos porque la carga del microcontrolador es

menor.

Por ejemplo, el nicleo del CPU puede correr a toda velocidad ejecutando el Runtime
Environment mientras el UART estd enviando y recibiendo caracteres seriales al mismo
tiempo. Si la comunicacién se la hiciera a través del bus paralelo, el CPU deja de
realizar lo que esta haciendo en ese momento y ejecuta instrucciones para leer o

escribir datos en el dispositivo.

Disefio de Referencia del Hardware

La TINI Board Model 400 o DSTINIm400 a sido desarrollada para brindar a los
disefiadores de sistemas, una implementacion referencial. Permitiendo tanto a los
disefiadores de hardware como de software iniciar sus prototipos y desarrollar el

trabajo sin la necesidad de gran inversidn de dinero y tiempo.

EL DSTINImM400 cubre los siguientes propdsitos:

Implementacion Referencial.- Todos los detalles de disefio son publicos. Los
desarrolladores de hardware tienen la libertad de utilizar esta informacion cuando

desarrollen sus propios sistemas basados en la TINI.

Herramienta de Desarrollo.- Provee facil acceso a la mayoria de las capacidades 1/O de
la plataforma, permitiendo a los disefiadores la rdpida conexion a hardware externo

personalizado y desarrollar sus aplicaciones.
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Componente de un Sistema.- EI DSTINIm400 es un disefio fully specified. Ha sido
fuertemente probado y funcionalmente caracterizado sobre voltajes y temperaturas y
por lo tanto puede ser utilizado como el componente nucleo de aplicaciones de red

embebidas comerciales e industriales.

El DSTINImM400 incluye las siguientes importantes caracteristicas:

* 1 Megabyte de SRAM nonvolatile.

* 1 Megabyte de Flash memory para el cddigo del sistema.
* Disponible en un mddulo de 144 pines SODIMM

* 10 Base-T Ethernet controller

¢ Real-time clock

» DS80C400

f A R e bbbkl pbk kb bk
Figura.ll.03. Vista Inferior y Superior de DSTINIm400
Fuente: Documento Electrdnico “Getting Started with TINI”

Socket para DSTINIm400: DSTINIs400

Este socket sirve para aplicaciones de desarrollo y prototipos. Su principal funcion es

brindar conectores fisicos que interconecten la DSTINIm400 con otros equipos como
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son redes Ethernet, dispositivos seriales o redes 1-Wire, ademas de proporcionarle

energia. La DSTINIs400 posee los siguientes conectores (Ver Figura 4):

* 144-Pin SODIMM Connector. Es una ranura especial donde se coloca el médulo
DSTINImM400.

* 9-Pin Female DB9 Connector. Se utiliza para tener una conexién con una PC
estandar. Es utilizado comunmente para cargar el Runtime Environment y la
aplicacion bootstrap.

* 9-Pin Male DB9 Connector. Se utilizan en la mayoria de aplicaciones TINI que
ocupan dispositivos seriales.

* RIJ45. Se ocupa para dar conexién a una red Ethernet

* RIJ11. Da acceso a una red 1-Wire usando un cable telefénico estandar.

* Power Jack. Necesita un poder de alimentacién de +5V DC regulada.

sV -
C Puv:er T . 5 e Loader
et = 3 : g Serial0
CAN
— SPI™
RJ-11 - :
1-Wire Nelwork — e [T
e
RJ-45 User Serial
10/100 Ethernet —— ¢ PORT

TINIs400  iButton® DS{ " epLD
Socket  (unpopulated)  (Power LED) (unpopulated)

Figura.ll.04. DS80C400-KIT# que incluye DSTINIs400 y DSTINIm400
Fuente: Data Sheet DS80C400-Kit
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Caracteristicas del socket DSTINIs400

Tabla.ll.l. Caracteristicas del socket DSTINIs400

TAMARNO MODULOS
CARACTERISTICAS (mm) COMPATIBLES ALIMENTACION
conectores 1-Wire, £ 110
CAN, serial, 10/100 120 x 100 DSTINIm400 5V DC * 10% >150 mA

Fuente: Documento Electrdnico Getting Started with TINI

Caracteristicas del modulo DSTINIm400

Tabla.ll.ll. Caracteristicas del médulo DSTINIm400

SOCKETS
PROCESADOR CARACTERISTICAS FORMATO COMPATIBLES
DS80C400 1Mb RAM' 1Mb 144-Pin SODIMM DSTINIs400
Memoria flash

Fuente: Documento Electrdnico Getting Started with TIN/

2.2.2 ARQUITECTURA SOFTWARE

2.2.2.1 TINI RUNTIME ENVIRONMENT

Una gran cantidad de software es requerido para liberar a los desarrolladores de
aplicaciones de preocupaciones sobre detalles de crear infraestructura de capas para
soportar la ejecucion de multiples tareas, pilas de protocolos de red, y una API
(Application Programming Interface). El Runtime Environment fue desarrollado desde
el principio como una parte integral de la plataforma en general. El Software que
comprende el Runtime de la TINI puede ser dividido en dos categorias: Cédigo Nativo
ejecutado directamente por el microcontrolador y una APl interpretada como

bytecodes por la Maquina Virtual de Java (JVM). El cédigo de aplicacion es escrito en
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Java y utiliza la API para explotar las capacidades del Runtime Nativo y los recursos de
hardware. Una representacion grafica del Runtime Environment es mostrada en la

Figura 5.

En la TINI, las aplicaciones Java tienen privilegios completos y acceso a todos los
recursos del sistema. Esta particularidad es importante para las aplicaciones
embebidas porque estan acopladas muy cerca de los dispositivos fisicos. Ademads en la
TINI, generalmente no existe un administrador del sistema que realice configuracién y
mantenimiento. Esto significa que la aplicaciéon es responsable de configurar y

controlar el sistema completo.

Aplicacion Java Aplicacion Java
APl = APl
JVM JVM

Métodos Nativos

TINI OS
Programadores de
Procesos e Hilos
Subsistema de I/O Subsisterna de Memoria
e e i e e ]
: Dila Vo : : At_jmlnlstmdur_ dal :
' TCenp Manager | Sislbnks Ao i
| |
| |
| Metwork Deavice : | Heap Garbage :
: Drivers Drivars : : Manager Collector :
I ! |
| I

Hardware Externo

Figura.ll.05. TINI Runtime Environment
Fuente: Libro The TINI™ Specification and Developer’s Guide
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DESCRIPCION GENERAL DEL TINI API

La porcion APl del Runtime Environment combina clases de diferentes paquetes
definidos en el Java Development Kit (JDK) de Sun, con las clases especificas de TINI
gue exponen las capacidades del sistema y no tienen analogos en otras plataformas de
Java mas extensas. Las clases especificas de TINI son definidas como subpaquetes
dentro del paquete raiz com.dalsemi. Las clases que son incluidas en el Runtime

Environment son conocidas como la porcién del APl incorporada.

java.lang |

java.io |
CORE Java

java.net |

Jjava.util |

TINIAPL

—{ comm.dalsemi.system
4{ comm_dalsemi_tininet
4{ comm.dalsemi_shell
4{ comm_dalsemi.comm
—{ comm.dalsemi onewire

Figura.ll.06. Estructura del TINI API
Fuente: Los Autores

PAQUETES Core Java.- La API incluye implementaciones para la mayoria de las clases

en los siguientes paquetes Core Java.

* java.lang
* java.io
* java.net

* java.util
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PAQUETES com.dalsemi

com.dalsemi.system. Las clases en este paquete proveen acceso a varias formas de
I/0 integradas incluyendo el puerto serial sincrono de dos cables (2-wire), el bus de
datos del microcontrolador, y puertos de pines individuales. También contiene clases
para la configuracién de los recursos del sistema como el reloj, el temporizador Watch

Dog y las interrupciones externas.

com.dalsemi.tininet. Este paquete contiene una clase llamada TININet que provee
métodos estaticos para consultas y configuracion de algunos pardmetros de Red, como
la direccién IP y la mascara de subred. Los subpaquetes del com.dalsemi.tininet,
proveen soporte para los protocolos de red como DHCP (Dynamic Host Configuration

Protocol), ICMP (Internet Control Message Protocol), y DNS (Domain Name System).

com.dalsemi.shell. Las clases en este paquete y sus subpaquetes implementan la
infraestructura para aplicaciones interpretadoras de comandos (shell). Las clases en los
subpaquetes de com.dalsemi.shell implementan los servidores Telnet y FTP. Estos
servidores también pueden ser usados por aplicaciones distintas del interpretador de

comandos para proveer acceso a aplicaciones cliente Telnet y FTP.

com.dalsemi.comm. Este paquete contiene clases cercanas a bajo nivel para acceder a
los controladores CAN. También contiene algunas clases para configuracion vy
comunicacion con los puertos seriales del sistema. Sin embargo, estas clases también
son usadas por aplicaciones. El acceso al puerto serial es proveido e implementado en

la API de comunicaciones de Java.
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com.dalsemi.onewire. Este es el paquete raiz de la jerarquia para la APl de 1-Wire. A
diferencia de los paquetes descritos anteriormente, la APl de 1-Wire también es
soportada por otras plataformas de Java distintas de TINI. El paquete
com.dalsemi.onewire.container provee clases conocidas como contenedores, que
comprenden el comportamiento de chips 1-wire especificos. Para evitar consumir un
valioso espacio en la memoria flash, clases contenedoras especificas del dispositivo no
son incluidas en la API incorporada. Las clases contenedoras deben incluirse como

parte de la aplicacion.

MAQUINA VIRTUAL DE JAVA DE TINI

El espacio ocupado por la JVM de TINI es menos de 40 kilobytes. Sin considerar su
pequefio tamafo, soporta muchas de las funcionalidades provistas por las

implementaciones completas de una JVM, incluyendo las siguientes?:

* Soporte total para threads (multitarea).
* Soporte de todos los tipos primitivos.
* Cadenas

* Soporta pila de protocolos TCP-IP

1 Para mas informacion sobre las limitaciones de la JVM revisar el archivo Limitations.txt del TINI SDK
disponible en la Zona de Descarga de la Guia de Aprendizaje Interactiva TINI/TDDC



-37 -

METODOS NATIVOS

La capa nativa representa la colecciéon de métodos nativos que soporta la APl dando
acceso a la infraestructura provista por el TINI OS. Incluye métodos para el acceso a la
pila de protocolos de Red asi como también a controladores de dispositivos que no
trabajan en la red. También incluye métodos para configurar el acceso a los recursos

del sistema como el temporizador Watch Dog y el reloj de tiempo real.?

Las aplicaciones que requieren métodos nativos personalizados, pueden proveer
librerias nativas que pueden ser cargadas en el sistema en tiempo de corrido usando el

método loadLibrary.

TINI OS

El Sistema Operativo de TINI esta en la capa mas baja del Runtime Environment. Es
responsable de manejar los recursos del sistema como el acceso a la memoria, la
programacion de multiples procesos de ejecucion de Threads e interactuar con los
componentes de hardware tanto internos como externos. El TINI OS se define en 3

componentes 3 :

* Programador de procesos y tareas.
* Administracion del Subsistema de manejo de memoria.

* Administracién del Subsistema de manejo de 1/0O.

2 para conocer el proceso de escritura y construccion de librerias nativas, revisar “Native_Methods.txt” y
“Native_API.txt” del TINI SDK.
3 Revisar el libro The TINI™Specification and Developer’s Guide pg 15-18
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Funcionamiento del Sistema

El area de cédigo esta conformada por 3 partes distintas:

CARGADOR »

RUNTIME ENVIRONMENT |

APLICACION PRIMARIA DE »
1AVA \

|

|

r

Figura.ll.07. Segmento de Cddigo expandido.
Fuente: Libro The TINI™ Specification and Developer’s Guide

* Elcargador.
* Entorno de ejecucion.

* Aplicacién primaria de Java.

La secuencia de carga se describe en términos muy simples, el cargador es el primer
cddigo ejecutado por el microcontrolador, que en condiciones normales de inicio
transfiere rapidamente el control al entorno de ejecucion, después de ejecutar algunas

rutinas de inicializacion del sistema, el entorno lanza la aplicacidon primaria de java.

Generalmente se carga primero el command Shell o interpretador de comandos, este
es muy Uutil para la etapa de desarrollo y pruebas, y ademas permite configurar

pardmetros del sistema, como la configuracién de red. Una vez que se haya probado
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rigurosamente una aplicacién para un ambiente de produccién, esta puede reemplazar

el interpretador de comandos como la aplicacién primaria de java.

El firmware proporcionado incluye un interpretador de comandos para el TINI OS que

se carga en la memoria flash ROM y se ejecuta cuando se alimenta a TINI.

2.2.2.2 TINI SDK

El TINI Software Development Kit, conocido como Firmware, es un conjunto de
archivos, clases y aplicaciones necesarias para el desarrollo de sistemas TINI. El
firmware de TINI 1.1X es el mas usado en la actualidad, cuya versiéon utilizada en esta
Tesis fue la TINI 1.18. La ultima versidon puede ser descargada gratuitamente de la
pagina Web de Dallas Semiconductor®. Microcontrollers Tool Kit es un archivo
ejecutable que sirve para cargar archivos facilmente en la tarjeta TINI que solo

funciona en Plataformas Windows, y es utilizado para cargar el firmware.

Dentro del TINI SDK existen algunos archivos importantes como son:

README.txt.- Contiene instrucciones detalladas de cémo instalar el TINI Runtime
Environment, el arranque del sistema TINI y la inicializacion de las configuraciones de
RED. También contiene referencias a otros documentos en el SDK que describen el

procedimiento para crear un ambiente de desarrollo completo.

4 Descarga del Software en http://www.maxim-ic.com/products/tini/software/downloads.cfm
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tini.jar.- Es un archivo de java localizado en el directorio bin y tiene 3 programas

utilitarios importantes que son:

e JavaKit: Administra el proceso de carga del firmware y realiza otras tareas de
mantenimiento del sistema. También puede ser utilizado para correr sesiones
de usuario de Slush sobre una conexién serial.

* TINIConvertor: Toma los archivos class de su aplicacion como entrada y genera
una imagen binaria utilizable para la ejecucién en la TINI.

* BuildDependency: Es una aplicacién adicional que sirve de soporte para el
TINIConvertor. Ayuda a construir mas aplicaciones donde la inclusion o
agregacion de una clase pueda significar la inclusiéon de muchas clases de

soporte.

tiniclasses.jar.- Es un archivo que esta ubicado en el directorio bin, que contiene todos
los archivos de clases que existen en el APl de TINI. Este archivo debe ser incluido
siempre en la opcién -bootclasspath de javac cuando se compilan aplicaciones para la

TINL.

Jjavac —bootclasspath c:\tinil.18\bin\tiniclasses.jar [archivo.java]

tini.db.- Es una base de datos ASCIl que contiene informacién acerca de todos los
archivos de clases que se encuentran en el APl de TINI. El TINIConvertor utiliza este
archivo junto con los archivos de clase de la aplicacidn, para generar una imagen
binaria utilizable para la interpretacidon de la maquina virtual de java de la TINI (TINI

WM.
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Archivos Thin.- Es una forma de resumir TINI binary y es una extensién por defecto
utilizada para las imdagenes binarias que van a ser cargadas en la flash ROM. Los
archivos Thin distribuidos con el TINI SDK, contienen las implementaciones del TINI

Java Runtime vy la aplicacién Slush Shell.

El archivo tini_400.tbin contiene la imagen binaria del TINI Runtime Environment y
algunas veces puede ser referido como el “firmware”. Es la combinacién del Sistema
operativo nativo y el Java API. En cambio el slush400.tbin es una aplicacidn que tiene la

imagen binaria del Shell de usuario, conocido como Slush.

2.2.3 ACCESO AL SISTEMA TINI

Debido al control embebido y la naturaleza concéntrica de entradas y salidas de la
mayoria de aplicaciones de red embebidas, no existe hardware o soporte de API para
la interface humana. Sin embargo, la visualizacidon local e ingreso de datos puede ser
obtenida realizando una conexién a una terminal a través de un enlace serial o
Ethernet. Si un sistema TINI requiere interface humana puede ser implementado

usando LCDs y teclados.

Las sesiones de Terminal permiten la monitorizaciéon del Sistema mediante el
interpretador de comandos Slush, dando acceso a la administracion de la TINI, y a la

configuracidn, ejecucién y prueba de las aplicaciones desarrolladas por los usuarios.
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En TINI, una vez que se ha cargado el Runtime Environment, el interpretador de
comandos Slush, y se ha inicializado el TINI Firmware; se puede iniciar sesiones de

terminal sin necesidad de recargar este software fundamental en cada ocasion.

Una de las principales configuraciones de la TINI realizadas en una terminal conectada
a través de un enlace serial es la configuracion de la Red Ethernet. Con esto se logra
poner en marcha una de las funciones importantes de la TINI que es la comunicaciéon

mediante una red Ethernet TCP/IP.

2.2.4 SLUSH

Es un pequeiio interpretador de comandos cuya intencidon es dar una interface
parecida a Unix al TINI Runtime Environment, proporcionando servidores seriales TTY

(Terminal Virtual Serial), servidores telnet y FTP.

Slush es una aplicacidn de java que es interpretada por la maquina virtual de java de
TINI (TINI JVM). Slush es menos que un sistema operativo completo pero mucho mas
gue un Shell simple, provee una manera de ver y manipular el sistema de archivos,
correr otras aplicaciones de java y controlar funciones del sistema como el watch dog

timer y la configuracién de red.

Slush estd disefiado para ser un sistema multitarea y multiusuario, permitiendo
sesiones de usuario simultaneas, estas caracteristicas son usadas tipicamente en la

fase de desarrollo.
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Slush provee accesibilidad en red usando las aplicaciones de cliente telnet para la
interaccidon del usuario y ftp para transferir aplicaciones y archivos de informacién

hacia y desde el sistema de archivos®.

Después que una aplicaciéon ha sido desarrollada y depurada es instalada en la flash

ROM, reemplazando a Slush en la mayoria de veces.

2.2.5 TCP/IP NETWORKING

La caracteristica mas importante de la plataforma TINI es su gran conectividad de
redes. Una aplicacién en TINI como por ejemplo Slush, es capaz de configurar y usar la

red.

El APl de red TINI provee soporte especial para los protocolos mostrados en la figura 8.

Existen seis protocolos de la capa de aplicacidon que son soportados en el API de TINI:

e HTTP (Hypertext Transfer Protocol)

* DNS (Domain Name System)

e DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol)
* Telnet

e FTP (File Transfer Protocol)

* Ping (ICMP echo request/reply)

> Para un mayor detalle de los comandos del Shell Slush, referirse a la Guia de Aprendizaje TINI/TDDC -
Prdctica #3
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Estos protocolos excepto ping son implementados usando las clases socket en uno de
los paquetes del APl de TINI como el mecanismo de transporte de red. Ping no es en
realidad un protocolo sino una aplicacién desarrollada dentro del subconjunto de ICMP
(Internet Control Message Protocol). La clase Ping directamente invoca métodos

nativos que son expuestos en el médulo ICMP de la pila de red.

H "
! Application Protocols '
Capa de i !
Aplicacion ] Ping DHCP || ONs [ Temnet | FTP || HTTP [
== = ]
Java Networking API
Java
Native
sockets natives
Capa Transporte TCP upp
Y
Capa Red ICMP -« IP -« | |GMP
Capa de Enlace ARP  |«—> Eg'm:t Loopback PPP
Native
. Ethernel Serial Port Hardware
Capa Fisica Controller
Red Ethernet Red Telefonica Conmutada

Figura.ll.08. Protocolos soportados por TINI
Fuente: Libro The TINI™Specification and Developer’s Guide

Configurando Parametros de Red

En host no embebidos, las aplicaciones de red no necesitan preocuparse por configurar
los pardmetros de red basicos como la direccidn IP y la mascara de subred ya que esta
tarea es realizada por un administrador de red usando el programa utilitario de red

proveido por el sistema operativo. Durante el desarrollo de aplicaciones esto también
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se aplica en TINI. Las configuraciones de red son establecidas usando el comando de

slush ipconfig®, siendo los pardmetros de red configurables los siguientes:

* Direccidn IP (IP address)

e Mascara de Subred (Subnet mask)

* Direccién IP del Gateway (Gateway (router) IP address)

* Direccién DNS primaria (Primary DNS address)

* Direccién DNS secundaria (Secondary DNS address)

e Valor del time-out DNS (DNS time-out value)

*  Nombre del Dominio (Domain name)

* Direccidn IP del servidor DHCP

*  Nombre del Host (Host name)

* Mailhost

e HTTP proxy server: La direccidn IP de la maquina que reenvia solicitudes HTTP
en su lugar. Por ejemplo: Si TINI estd detras de un firewall, el uso de un servidor
proxy puede ser requerido para satisfacer las solicitudes HTTP de hosts fuera
de la red local.

* HTTP proxy port: Es un integer de 16 bits que especifica el nimero de puerto

en el cual el servidor HTTP proxy espera recibir las solicitudes HTTP.

¢ Para un mayor detalle de las opciones del comando ipconfig de Slush, referirse a la Guia de Aprendizaje
TINI/TDDC - Prdctica #4
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2.3 JAVA

Java nace como parte de un proyecto de desarrollo de soporte de software para
electrodomésticos disenado por Ingenieros de Sun Microsystems en 1991. Este primer
enfoque le da a Java una de sus mas interesantes caracteristicas: la portabilidad, dado
gue Java tenia que funcionar en numerosos tipos de CPU se desarrollé un cddigo
“neutro” que no dependia del tipo de electrodoméstico, el mismo que se ejecutaba
sobre una maquina virtual denominada JVM, la cual interpretaba el cédigo
convirtiéndolo a cddigo particular de la CPU utilizada. Logrando un lenguaje

independiente de la plataforma sobre la que funcione.

Como lenguaje de programacién para computadores, Java se introdujo a finales de
1995, con la incorporacidn de un intérprete Java en el programa Netscape Navigator
versién 2.0, produciendo una verdadera revolucién en Internet. En 1997 aparece la
version 1.1 con muchas mejoras y adaptaciones, luego Java 1.2 a finales de 1998 y

finalmente Java 2.

Al programar en Java cualquier aplicacion que se desarrolle se apoya en un gran
nimero de clases preexistentes. Algunas de ellas las ha podido hacer el propio usuario,
otras pueden ser comerciales, pero siempre hay un nimero muy importante de clases
gue forman parte del propio lenguaje, esto es la APl o Application Programming

Interface de Java.

El principal objetivo del lenguaje Java es llegar a ser el "nexo universal" que conecte a

los usuarios con la informacion.
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La compafiia Sun describe el lenguaje Java como “simple, orientado a objetos,
distribuido, interpretado, robusto, sequro, de arquitectura neutra, portable, de altas
prestaciones, multitarea y dindmico". Todo ello describe bastante bien el lenguaje
Java, aunque en algunas de esas caracteristicas el lenguaje sea todavia bastante

mejorable.

Plataforma de Desarrollo Java

Conocida como Java™ Development Kit o JDK, es un software distribuido
gratuitamente por Sun Mycrosystem que provee un conjunto de programas vy librerias
que permiten desarrollar, compilar y ejecutar programas en Java. Incorpora ademas la
posibilidad de ejecutar parcialmente el programa, deteniendo la ejecucidon en el punto
deseado y estudiando en cada momento el valor de cada una de las variables (con el

denominado Debugger).

El Java Runtime Environment (JRE) es una version reducida del JDK destinada
Unicamente a ejecutar codigo Java (no permite compilar). El JRE esta compuesto por la

JVM y un conjunto de librerias o APIs que contienen cédigo Java compilado.

Los IDEs (Integrated Development Environment) son entornos de desarrollo
integrados. En un mismo programa es posible escribir el cédigo Java, compilarlo y
ejecutarlo sin tener que cambiar de aplicacién. Algunos incluyen una herramienta para
realizar debug graficamente, que simplifica bastante el trabajo frente a la versién que
incorpora el JDK basada en la utilizacion de una consola (denominada habitualmente

ventana de comandos de MS-DOS, en Windows NT/95/98) bastante dificil y pesada de
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utilizar. Estos entornos integrados permiten desarrollar las aplicaciones de forma
mucho mas rapida, incorporando en muchos casos librerias con componentes ya
desarrollados los cuales se incorporan al proyecto o programa. Sin embargo, al utilizar
los IDEs, los ficheros resultantes son de mayor tamafio que los basados en clases
estandar y existen algunos fallos de compatibilidad entre plataformas. Los entornos de

desarrollo integrados cominmente utilizados son NetBeans y Eclipse.

El compilador de Java

Se trata de una de las herramientas de desarrollo incluidas en el JDK. Realiza un
analisis de sintaxis del cddigo escrito en los ficheros fuente de Java (con extension
.Jjava). Si no encuentra errores en el cddigo, genera los ficheros compilados (con
extension .class) caso contrario muestra la linea o lineas erréneas. En el JDK de Sun
dicho compilador se llama javac.exe. Tiene numerosas opciones, algunas de las cuales

varian de una version a otra’.

Java Virtual Machine (JVM)

La JVM es el intérprete de Java. Interpreta y convierte cddigo neutro a cédigo
particular de la CPU utilizada, evitando tener que realizar un programa diferente para
cada CPU o plataforma y ejecuta los "bytecodes" (ficheros compilados con extension

.class) creados por el compilador de Java (Javac.exe).

7 Consultar la documentacion de la version del JDK utilizado, para informacién detallada de las opciones
del compilador.
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Las variables PATH y CLASSPATH

El desarrollo y ejecucidon de aplicaciones en Java exige que las herramientas para
compilar (Javac.exe) y ejecutar (Java.exe) se encuentren accesibles. El ordenador,
desde una ventana de comandos de MS-DOS, sdlo es capaz de ejecutar los programas
gue se encuentran en los directorios indicados en la variable PATH del ordenador (o en
el directorio activo). Si se desea compilar o ejecutar cddigo en Java, el directorio donde
se encuentran estos programas (java.exe y javac.exe) deberd ser en el PATH.
Tecleando PATH en una ventana de comandos de MS-DOS se muestran los nombres de

directorios incluidos en dicha variable de entorno.

Java utiliza ademds una nueva variable de entorno denominada CLASSPATH, la cual
determina donde buscar tanto las clases o librerias de Java (la API de Java) como otras

clases de usuario.

2.3.1 PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS CON JAVA

Variables 6 Primitivos en Java

Uno de los pilares principales de la programaciéon es el uso de variables. En Java se
encuentra muchos tipos de variables, capaces de almacenar todos los tipos de datos
que se necesiten. Pero al estar hablando de programacién Orientada a Objetos se

tiene que diferenciar variables de objetos. Las variables, en Java, son llamados
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primitivos. Simplemente almacenan un valor. En cambio, un objeto es un conjunto de

variables y métodos.

Definicion de Variables

Al igual que C, Java requiere que se declaren los tipos de todas las variables

empleadas. La sintaxis de iniciacidn es la misma que C.

OPERADORES
Los operadores basicos de Java son (+, -, * /). Ademas existen los operadores
decremento e incremento: -- y ++ respectivamente y los operadores légicos (!, ==, I=,

<I >I <=I >=I &&I | |)

CADENAS DE CARACTERES

En Java no hay un tipo predefinido para cadenas de caracteres, en su lugar hay la clase

String, que es la que soporta las distintas operaciones con cadenas de caracteres.

AMBITO DE LAS VARIABLES

El ambito de las variables en Java viene definida por los corchetes: { }; una vez definida
una variable en un cédigo dejara de existir cuando se acabe el bloque de cédigo en el
gue se definid. Los bloques de cddigo empiezan con “{“ y acaban en “}”, por lo que la
variable dejard de existir cuando se cierre el corchete que esté justo antes que ella en
el cédigo. Por otro lado es ilegal en Java definir una variable que ha sido definida

anteriormente.



-51-

ARRAYS

En Java los arrays son un objeto. Como tales se crean mediante el comando new.

SENTENCIAS CONDICIONALES

Ejecutan un cdédigo u otro en funcidn de que se cumpla o no una determinada

condicion. Siendo los principales:

¢ [fthen Else
¢ Switch
BUCLES

Son instrucciones que nos permiten repetir un bloque de cédigo mientras se cumpla

una determinada condicion.

¢ Bucle while

¢ Bucle for

BREAK Y CONTINUE

Son sentencias intimamente relacionadas con los bucles. La sentencia break detiene la
ejecucion del cuerpo del bucle y sale de este, continudndose ejecutando el cédigo que
hay tras el bucle. Es utilizado cominmente para forzar la salida del bloque de

ejecucion de una instruccién condicional.
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La sentencia continue también detiene la ejecucién del cuerpo del bucle, pero en esta

ocasién no se sale del bucle, sino que se pasa a la siguiente iteracidén de este.

RETURN

Su mision tiene que ver con el control de flujo: se deja de ejecutar cédigo
secuencialmente, pasa el valor especificado al cédigo invocador y devuelve el control

al codigo que invocd el método.

2.3.1.1 DEFINICION DE CLASES, METODOS Y OBJETOS

CLASE.- Es un conjunto de primitivos y métodos relacionados entre si. Una clase es la
“plantilla” que se utilizan para crear objetos. Todos los objetos pertenecen a una
determinada clase. Las distintas clases tienen distintas relaciones de herencia entre si:
una clase que deriva de otra hereda todos los métodos y variables de la clase de la que

se deriva o clase padre.

Definicidn de una clase.- La forma mas general de definir una clase es la siguiente:

[modificador] class nombre_clase [extends nombreClasePadre][implements interface ]{
declaracion de variables;
declaracioéon de Métodos;

3

Los campos que estan entre corchetes son optativos; nombre_clase es el nombre de la
clase que se va a crear, nombreClasePadre €s €l nombre de la clase de la cual se heredan
variables y métodos (clase padre). En cuanto al contenido del ultimo corchete ya se

explicard mas adelante su significado.
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Modificadores

*  public
* ninguno
* abstract

* protected

* private
* static
e final

CREACION DE METODOS

Un método es parecido a lo que en programacion estructurada se llama funcién. Es un
fragmento de cédigo al que se llama, acompafiado de datos de entrada y produce una
determinada salida. Para esto se debe indicar el tipo de los primitivos de entrada, el

tipo de los primitivos de salida, el nombre del método y el trabajo que realizara.

El esquema completo de un método estandar es:

[modificadores] [tipoPrimitivoSalida] [nombreMétodo] ([tipoPrimitivoEntrada]
[nombrePrimitivoEntrada]) {

//Codigo del método

return primitivoSalida;

}

Sobrecarga de Métodos.- En Java es posible tener varios métodos con el mismo
nombre, pero a los cuales se pasan distintos parametros. Segln los parametros que se

pasen se invoca a uno u otro método.



-54-

Constructores.- Son métodos cuyo nombre coincide con el nombre de la clase y que
nunca devuelven ningun tipo de dato, no siendo necesario indicar que el tipo de dato
devuelto es void. Son utilizados para inicializar los valores de los objetos y realizar las
operaciones que sean necesarias para la generacion de este objeto. Admite

sobrecarga, permitiendo invocar al constructor que mas convenga al crear un objeto.

CREACION Y REFERENCIA DE OBJETOS

Un objeto no es mas que la instancia de una clase, es decir, el conjunto de primitivos y
métodos definidos en la clase, que ahora definen un objeto determinado. Para crear

un objeto, se utiliza el comando new, su sintaxis es la siguiente:

nombreClase nombreObjeto;
nombreObjeto = new nombreClase();

Con el primer comando se crea un puntero que apunta a una variable tipo nombreClase,
con el segundo inicializamos el objeto al que apunta el nombreobjeto, reservando

espacio para sus variables.

this.- Es una variable de solo lectura proporcionada por Java que contiene una
referencia al objeto en el que se usa dicha variable permitiendo que el objeto pueda
referenciarse a si mismo. También es utilizado para diferenciar las variables locales de

un método o constructor, de las variables del objeto.

EXCEPCIONES Y CONTROL DE ERRORES

try/catch Es una estructura para manejar excepciones y control de errores. La

sentencia try inicia el bloque de cddigo que serd manejado en caso de errores y la
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sentencia catch indica el tipo de excepcidn que se capturara. Si una excepcién no es
capturada por el listado de las clausulas catch, la JVM inicia el reporte e interrumpe

todos los hilos de ejecucion.

try{

3} ca%ch(tipol exception){.}
catch(tipo2 exception){.}

La herencia en java

Java permite el empleo de la herencia, caracteristica muy potente que permite definir
una clase tomando como base a otra clase ya existente. Esto es una de las bases de la

reutilizacidon de cdédigo, en lugar de copiar y pegar.

En java, la herencia se especifica agregando la palabra EXTENDS después del nombre
de la clase. Al heredar de una clase base, heredaremos tanto los atributos como los

métodos, mientras que los constructores son utilizados, pero no heredados.

2.3.1.2 INTERFACES

El concepto de interface fue creado con el objetivo de no privar a Java de la potencia
de la herencia multiple. Una interface es como una clase pero con dos diferencias: Sus
métodos no realizan ninguna tarea porque estan vacios y al definirla en vez de utilizar

la palabra clave “class” se utiliza la palabra “interface”. Sus variables son de tipo public
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y requieren ser inicializadas dentro del cuerpo de la interface, una vez que toman un

valor, este serd constante para todos los objetos que implementen dicha interface.

Sin embargo, cuando una clase implementa una interface obligatoriamente se
compromete a sobrescribir cada uno de los métodos de dicha interface. Caso contrario
la clase en cuestion se convertiria en una clase abstracta, es decir, no se podria crear

ningun objeto de ella.

Para que un método sobrescriba a otro ha de tener el mismo nombre, se le han de
pasar los mismos datos, ha de devolver el mismo tipo de dato y ha de tener el mismo

modificador que el método al que sobrescribe.

Por ultimo decir que aunque una clase sélo puede heredar propiedades de otra clase
puede implementar cuantas interfaces se desee, recuperandose asi en buena parte la

potencia de la herencia multiple.

2.3.1.3 THREADS

Un sistema capaz de ejecutar varias aplicaciones simultdneamente es conocido como
“Sistema Multiproceso"”. Cada aplicaciéon que se arranca es un proceso dentro del
ordenador. Los procesos estan siempre “protegidos” unos a otros, es decir poseen su
propia region de memoria del ordenador que es “privada” para los demads procesos.

Multitarea describe un escenario muy similar al multiproceso.
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Un Thread conocido como “proceso ligero” es una secuencia de cddigo en ejecucion
dentro del contexto de un proceso que no puede ejecutarse por si solo. Dentro de
cada proceso puede haber uno o varios hilos ejecutdndose que requieren la
supervision de su proceso padre para correr. Cada proceso puede correr varios hilos

los cuales estan realizando diferentes tareas.

Por otro lado los distintos threads de un proceso comparten el mismo espacio de
memoria, permitiendo a diferencia de los procesos, que un thread pueda acceder a las

variables de los demds Threads. La Figura 9 muestra la relacion entre hilos y procesos®.

hilo hilo
proceso

Proceso @ .

hilo

Figura.ll.09. Relacidn entre hilos y procesos
Fuente: http://zarza.usal.es/~fgarcia/docencia/poo/01-02/trabajos/S3T3.pdf

VIDA DE UN THREAD

Recién Nacido: Se reserva un espacio de memoria para el Thread y se inicializan las
variables, mediante la creacién de un objeto de tipo Thread, pero aun no estd en cola

de ejecuciodn.

8 Mds informacion en http://zarza.usal.es/~fgarcia/docencia/poo/01-02/trabajos/S3T3.pdf
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Ejecutable: El Thread esta listo para ser ejecutado y se encuentra en cola de ejecucién
junto con otros Threads. Periddicamente la CPU cambia de Thread, es decir, coge el
Thread que estaba ejecutando, lo pone en cola y escoge otro Thread de la cola de
ejecucion dependiendo siempre de la prioridad de los hilos, caso contrario los ejecuta

secuencialmente.

Corriendo: El Thread estd siendo ejecutado. Y libera al procesador cuando:

* Se acaba su tiempo de ejecucion.
* Se bloquea con los métodos: sleep(), wait(), suspend(), o por alguna 1/0.
e Termina su cuerpo de ejecucidn o se invoca al método stop(). Donde pasa a ser

un thread muerto.

Bloqueado: El thread se bloquea, esperando que pase el tiempo de espera antes de

acceder a cola de ejecucion.

Muerto: El thread ya no existe. Sea porque se termino su cuerpo de ejecucidon o

porgue se lo mato con stop().

THREADS EN JAVA

Java es un sistema multiproceso, que soporta Threads de modo nativo (sin utilizar
librerias), repartiendo cada uno de los hilos de una aplicacidn java entre las distintas

CPU de un sistema multiprocesador, de modo transparente al programador.
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Existen dos mecanismos para crear un thread en Java: implementando la interfaz
Runnable que posee un Unico método run que se debe sobrescribir, o extendiendo la

clase Thread.

Para ejecutar un thread en java se utiliza el método start() que llamara al método run.
Y para detener el thread por un momento se utiliza el método sleep(int), siendo int el

tiempo a esperar en milisegundos.

Clases Relacionadas con los Hilos

Java proporciona soporte para hilos a través de una simple interfaz y un conjunto de
clases. La interfaz de Java y las clases que incluyen funcionalidades sobre hilos son las

siguientes:

* Thread

* Runnable

* ThreadDeath
*  ThreadGroup

* Object

Todas estas clases son parte del paquete Java.lang.
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2.3.2 JAVA PARATINI

2.3.2.1 DESARROLLO DE APLICACIONES PARA TINI

Tipicamente el desarrollo y prueba de una aplicacién para TINI requiere los siguientes

pasos:

1. Crear un archivo fuente.- El archivo fuente contiene lineas de cddigo con
sintaxis de java que permiten declarar clases, métodos, objetos, variables, etc.
gue ayudan a crear aplicaciones que satisfagan el objetivo del programador.
Este archivo generalmente se escribe en cualquier editor de texto ASCIl como

por ejemplo el blog de notas, siendo necesario guardarlo con la extensidn .java.

2. Compilar el archivo fuente.- Un compilador es un programa que lee un cédigo
escrito en un lenguaje fuente y lo traduce a un lenguaje de maquina llamado
lenguaje objeto. Como parte importante de este proceso de traduccion, el
compilador informa al usuario de la presencia de errores en el cddigo fuente®.
El compilador javac se encuentra en el directorio bin por debajo del directorio
java, donde se haya instalado el JDK. El compilador de Java cambia el cédigo
fuente Java a byte-codes, que son los componentes que entiende la Mdquina

Virtual de Java y que se guardan en un archivo “.class”

9 Existen varios compiladores para Java, en esta Tesis se utilizé la version jdk1.6.0_13 pero se

recomienda utilizar la ultima version del Java Development Kit (JDK) de Sun disponible en www.sun.com
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3. Convertir el archivo clase.- TINIConvertor es una herramienta de linea de
comandos provista por Dallas Semiconductor para convertir archivos “.class” de
Java en aplicaciones de TINI. Esta herramienta de Java esta incluida en el TINI
SDK. Puede ser encontrado en el archivo tini.jar en el directorio bin del TINI
SDK.

TINIConvertor es utilizado para obtener archivos “.tini”, los cuales pueden ser
cargados en el sistema de archivos TINI y ejecutados con el comando de Slush

“java”.

El formato del archivo “.class” de Java es el nucleo de la fortaleza de Java como
lenguaje de programacion y contiene toda la informacion que una maquina
virtual necesita para ejecutar los byte-codes de la clase en cualquier
plataforma. Este formato usa ampliamente cadenas para hacer referencia a
campos, métodos, y otras clases. Sin embargo, esto es muy exigente para el
procesador de 8 bits que posee la TINI, por esta razén el TINIConvertor se
utiliza para cambiar la referencia de cadenas a indices de tablas que contienen
respectivamente campos, métodos y clases incluidas en el APl de TINI,

facilitando a la maquina virtual de TINI el manejo de las exigencias de Java.

TINIConvertor no genera cddigo nativo del microcontrolador de TINI, sino
genera un archivo binario que contiene los byte-codes de java que pueden ser

interpretados por la TINI JVM.
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TINIConvertor tiene muchas opciones que pueden ser un poco confusas.
Inclusive para las aplicaciones mas simples, se deben utilizar tres argumentos
obligatorios en TINIConvertor. El primero es el nombre del archivo “.class” que
se desea convertir. El segundo es el nombre de la base de datos y el tercero es
el nombre del archivo de salida. Estos argumentos pueden ser entregados en
cualquier orden siempre y cuando se anteponga la etiqueta —f al nombre del
archivo “.class”, -d a la base de datos y —o al archivo de salida “.tini”; un

esquema general del comando se muestra a continuacion.

jJava -classpath [Directorio bin del TINI SDK]\ tini.jar TINIConvertor
-f [PATH\Archivo.class]

-d [Directorio bin del TINI SDK]\ tini.db

-0 [PATH\Archivo.tini]

4. Cargar la imagen convertida.- Mediante FTP se carga el archivo de salida “.tini”

al sistema de archivos TINI.

5. Ejecutar la imagen convertida.- Se puede comprobar el funcionamiento de las
aplicaciones de Java utilizando una sesién Telnet y el comando de Slush “java”

seguido del nombre el archivo de salida “.tini”

2.3.2.2 CLASES Y METODOS UTILIZADOS EN TINI

Para el desarrollo de esta Tesis, se ocupd un gran conjunto de métodos y clases
incluidos en la Java APl y en la TINI API. Las mds importantes son:

1. BitPort.
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2. comm API.
3. Sockets.

4. HTTPServer.

CLASE BitPort

El acceso a los pines individuales del microcontralador DS80C400 es logrado usando la
clase BitPort contenida en el paquete com.dalsemi.system. El siguiente constructor de

la clase BitPort es usado para conectar un objeto BitPort a un pin especifico.

Public BitPort(byte bitname)

El pin es especificado por el pardmetro bithame. Valores véalidos para bithname son
definidos como constantes publicas en la clase BitPort. Los nombres de constantes son
formados concatenando la cadena “Port”, seguido del nimero de puerto y posicién del
Bit en el puerto. Por ejemplo, la siguiente declaracidn crea un objeto BitPort conectado

al puerto del microcontrolador p5.3

BitPort bp = new BitPort(BitPort.Port5Bit3);

Los métodos set y clear de la clase bitport son usados para controlar el estado del pin.

public void set()
public void clear()

Cuando el método clear es llamado, el pin es manejado activamente a un low (aun 0
légico). Si set es llamado siguiendo una invocacion de clear, el pin serd cambiado a un

high (a un 1 16gico).
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El método read devuelve el valor muestreado del pin. Si en el tiempo de muestreo el

pin estaba en high (1 légico), read devuelve 1. Caso contrario, read devuelve 0.

public int read()

JAVA COMMUNICATIONS API (comm API)

Definido por SUN Microsystems como una extension de la plataforma de Java. Este API
es definido y parcialmente implementado en el paquete javax.comm. La porcién
especifica de la plataforma de las implementaciones del comm API para TINI, se
encuentra en el paquete com.dalsemi.comm. Para la mayoria de las aplicaciones no
existe una buena razoén para usar las clases del puerto serial en el com.dalsemi.comm

directamente.

En la TINI, los controladores para el puerto serial estdn siempre instalados y
disponibles en el Runtime Environment y por lo tanto no se necesita de ningun archivo

adicional.

A continuacion se detalla las clases y métodos de Java indispensables para la

comunicacion a través del puerto serial en la TINI.

Adquiriendo y Configurando los Puertos Seriales

Se trabajé con objetos SerialPort. SerialPort es una subclase de la clase abstracta

CommPort. CommPort provee una abstraccion genérica del puerto de comunicaciones



- 65 -

ademas de proveer métodos para cambiar las configuraciones del puerto y realizar la

adquisicidn de streams para la lectura y escritura de datos en la capa fisica del puerto.

Los objetos CommPort no pueden ser directamente creados usando el operador new,

sino invocando el método open en el objeto CommPortldentifier.

La clase CommPortldentifier administra el acceso a los puertos definido por los
controladores del puerto fisico. También provee un mecanismo para notificar a la
aplicacion cuando el estado del duefio del puerto cambia, esto puede ser util cuando
multiples aplicaciones desean compartir un Unico puerto. La habilidad de compartir

puertos a través de multiples procesos es soportada por la TINI.

Los objetos CommPortldentifier pueden ser creados invocando uno de los siguientes

métodos getPortldentifier

public static CommPortldentifier getPortldentifier(String portName)
throws NoSuchPortException

public static CommPortldentifier getPortldentifier(CommPort port)
throws NoSuchPortException

Después de tener un objeto con CommPortldentifier, se puede llamar a un método

open para obtener el objeto CommPort.

public synchronized CommPort open(String appname, int timeout)
throws PortlnUseException

El propietario de un puerto de comunicaciones es mutuamente exclusivo. En otras
palabras, multiples procesos no pueden acceder simultdneamente al puerto fisico. El
método open solo funciona cuando a obtenido acceso directo al puerto o cuando el

valor del input Time-Out a terminado. Si el puerto esta siendo utilizado por otro
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proceso y culmina el Time-Out, mientras se espera que el proceso entregue la
propiedad del puerto, se lanza una PortinUseException. EI método open también
necesita una representacién del nombre de la aplicacién. Esta cadena es usada para
identificar el propietario del puerto. El propietario del puerto renuncia al mismo

invocando el método close en el objeto CommPort.

public void close()

El objeto CommPort debe ser emitido a un objeto SerialPort antes de que se pueda
alterar las configuraciones del puerto. La clase SerialPort provee métodos publicos
“setter” para configurar parametros individuales asi también como los métodos
publicos simétricos “getter” para consultar los parametros en su valor actual. Existen
algunos parametros que son tipicamente configurados antes de transmitir o recibir

datos del puerto fisico:

* Baud rate o velocidad de transmision.
* Numero de bits de datos.

* Numero de bits de parada.

* Tipo de paridad.

* Control de flujo.

En la TINI, las configuraciones por defecto son 115200 bps, 8 bits de datos, 1 bit de
parada, sin paridad y sin control de flujo. Los valores soportados para el nimero de
bits de datos, bits de parada, control de flujo y tipos de paridad son definidos como

constantes integer publicas en la clase SerialPort. Los pardmetros mds comunes para la
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configuracion del puerto serial pueden ser configurados con una invocacion simple del

método setSerialPortParams del objeto SerialPort.

public void setSerialPortParams(int baudrate, int dataBits, int stopBits, int parity)
throws UnsupportedCommOperationException

Todas las configuraciones son ingresadas como enteros. El nimero de bits de datos,
bits de parada, y modo de paridad son suministrados usando las constantes del

SerialPort. El baud rate es simplemente un valor entero igual a la velocidad deseada.

Si alguno de los valores de los parametros es invalido, entonces setSerialPortParams
lanzard una UnsupportedCommOperationException. Si esto ocurre no se completara

ninguno de los cambios de los parametros.

Control de Flujo

Otro escenario que puede ser configurado antes de iniciar la transferencia de datos
seriales es el modo de control de flujo, el control de flujo es un mecanismo que le
permite al receptor decirle al emisor que haga una pausa cuando el buffer receptor de
datos interno esta cerca de llenarse, esto evita la perdida de datos por
desbordamiento del buffer. Los siguientes mdédulos de control de flujo son soportados

por el comm API

* Ninguno
* RTS/CTS (Control de flujo por Hardware)

*  XON/XOFF (Control de flujo por Software)
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Si no se especifica un control de flujo, ambos lados en la comunicacién transmiten
cuando necesitan, dejando sin proteccion contra el desborde del buffer de recepcion.
Esto no sera un problema, dependiendo del protocolo serial empleado entre los
extremos del canal de datos, sin embargo si un lado del canal transmite un stream
continuo de datos, el receptor deberia dedicarse a prestar servicios al buffer receptor
o corre el riesgo de perder informacion. Este es un problema potencial en sistemas

multitarea.

El modo de control de flujo es configurado mediante el método SetFlowControlMode
del objeto SerialPort. El actual modo de control de flujo es utilizado por el controlador

y puede ser consultado cualquier momento usando el método getFlowControlMode.

public void setFlowControlMode(int flowcontrol)
throws UnsupportedCommOperationException

public int getFlowControlMode()

El control de flujo puede ser especificado en un solo sentido de la comunicacion,
inclusive se puede utilizar un modo de control de flujo para las comunicaciones

entrantes, y otro para las salientes.

En la TINI de los puertos seriales internos serialO, seriall, y serial 4, solo el ultimo

soporta todas las sefiales de control de flujo de Hardware (handshake).

Enviando y Recibiendo Datos Seriales

Una aplicacién transmite y recibe datos seriales usando los métodos read y write en los

streams de entrada y salida respectivamente. Los objetos java.io.lnputStream vy
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java.io.OutputStream son adquiridos por los métodos getlnputStream vy

getOutputStream en el objeto SerialPort.

public InputStream getlnputStream() throws I0Exception
public OutputStream getOutputStream() throws I0Exception

Existen exactamente un InputStream y un OutputStream conectado a cada puerto
serial. Sin embargo estos objetos bloquean los métodos de lectura o escritura hasta
lograr completar la operacidn, es por esto que en la practica se ocupan los eventos del

puerto serial, que permiten realizar una comunicacién serial eficiente.

Eventos del Puerto Serial

El comm API provee un mecanismo de notificacién asincronica de los eventos
interesantes del puerto serial como un cambio de estado en las lineas de control o
cuando la informacion esta disponible. En la TINI los eventos son propagados por un
proceso demonio (daemon thread), que escucha los cambios de estado en los
controladores del puerto serial. El daemon thread es creado cuando el primer evento
listener es registrado usando el método addEventListener en la clase SerialPort, el
argumento de este método requiere una instancia de una clase que implementa la

interface SerialPortEventListener.

public void addEventListener(SerialPortEventListener listener)
throws TooManyListenersException

public void removeEventListener()

Los eventos listener son removidos automaticamente cuando se cierra el puerto.
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Para cada evento del puerto serial existe un método con el prefijo notifyOn. Los
listener escogen los eventos que requieren ser notificados. Invocando el método
apropiado notifyOn* en el objeto serialPort. Por ejemplo para recibir informacion
cuando hay datos disponibles en el puerto serial un listener invoca un método

notifyOnDataAvailable.

public void notifyOnDataAvailable(boolean enable)

Un valor enable igual a TRUE habilita la notificacidn para el evento especificado, la
notificacién puede ser desactivada en cualquier momento con el mismo método

cuando el valor enable es igual a FALSE.

La interface SerialPortEventListener define el método serialEvent que es invocado

cuando ocurre la notificacién de un evento que listener a solicitado.

public void serialEvent(SerialPortEvent ev)

Los listener invocan el método getEventType en el objeto SerialPortEvent y lo pasan al

serialEvent para determinar el origen del evento.

public int getEventType()

getEventType devuelve el tipo del evento codificado en un integer. Existen algunos

eventos del puerto serial definidos como constantes publicas en SerialPortEvent

Existen dos eventos importantes dentro del comm API de la TINI

* DATA_AVAILABLE

* OUTPUT_BUFFER_EMPTY
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Estos proveen notificaciones del estado de los buffers de transmisién y recepcién del
driver serial. Cuando estos eventos son usados apropiadamente, le permiten a la
aplicacion maximizar el throughput (desempefio) serial con una minima carga del CPU

y sin tareas dedicadas.

Una aplicacién puede sacar periddicamente los datos recibidos en el puerto serial
(polling) mediante un método especial, sin embargo es muy ineficiente en el uso del
CPU. Dependiendo del tipo de dispositivo serial y las actividades de la aplicacién, es
dificil determinar la frecuencia a la que se esta revisando la entrada de datos, inclusive
si no se soporta algln tipo de control de flujo, puede provocar perdida de datos o

desbordamiento del buffer.

Una aplicaciéon puede evitar el polling ocupando el evento DATA AVAILABLE, este
método es generado cuando los datos son recibidos por el puerto serial. Cuando el
listener recibe la notificacion de este evento generalmente lee todos los datos
disponibles en el input stream y los entrega a otro proceso en la aplicacién para ser
procesados en el futuro. La ventaja del evento DATA_AVAILABLE es que no requiere

bloquear ninguno de los métodos de lectura del input stream.

El manejar el flujo de datos de salida es menos critico y mas facil, el evento
OUTPUT_BUFFER_EMPTY es generado cuando el buffer de transmisién es vaciado. El
listener puede usar este evento para mover informacién de un buffer arbitrariamente

grande al puerto serial en bloques mas pequefios y manejables. Este evento puede ser
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usado como una alternativa al método write que se bloqueara si el buffer transmisor

del serial esta lleno.

Cambios en el estado de las lineas de control definidos como entradas en los puertos

seriales DTE pueden ser detectadas registrando cualquiera de los siguientes eventos.

e CD (Carrier Detect)

CTS (Clear To Send)

DSR (Data Set Ready)

* RI(Ring Indicate)

El método getNewValue de la clase SerialPortEvent puede ser usado para determinar

el sentido de la transicion.

public boolean getNewValue()

Devuelve un valor TRUE si la seial especificada esta activada caso contrario devuelve
un valor FALSE. Esto se ocupa generalmente cuando se manejan las comunicaciones

con un modem serial.

Puertos Seriales de Tini

Como se ha mencionado TINI Runtime Enviroment soporta hasta cinco puertos
seriales. Los puertos seriales son designados desde serial 0 hasta serial 4. Los UARTs
usados por el serial 0, serial 1, y serial 4 estan integrados en el microcontrolador de
TINI por esta razén se los llama puertos seriales internos. Los UARTs usados por el

serial 2 y 3, requieren de un chip externo dedicado dual-UART, estos son referidos
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como puertos seriales externos. El controlador del puerto serial interno no tiene que

realizar mucho trabajo para cargar o descargar datos desde el UART.

Los puertos internos soportan el control de flujo XON/XOFF, un solo conjunto de lineas
de control de Hardware son compartidas entre los puertos internos. Esto implica que
solo un puerto a la vez puede ser utilizado con el control de flujo RTS/CTS, el puerto
gue posea las sefiales de control de flujo puede ser configurado usando el método

setRTSCTSFlowControlEnable definido en la clase com.dalsemi.system.TINIOS.

public static boolean setRTSCTSFlowControlEnable(int portNumber,boolean enable)
throws UnsupportedCommOperationException

El numero de puerto debe especificar uno de los puertos seriales internos. Si enable es
TRUE, las sefiales de control de hardware seran dedicadas al puerto especificado. Si
enable es FALSE, las senales son liberadas para ser usadas en la clase

com.dalsemi.system.BitPort, como entradas y salidas TTL de propdsito general.

Al desarrollar aplicaciones que controlen dispositivos seriales, se debe tomar en
cuenta que al momento de arrancar la TINI transmite mensajes de progreso en el serial
0 a una velocidad de 115200 bps. Esto puede causar confusidon para algunos
dispositivos seriales embebidos porque es una informacion no solicitada y transmitida

a una velocidad que puede ser diferente de la configurada para recibir datos.
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SOCKETS

Los sockets son un sistema de comunicacién entre procesos de diferentes maquinas de
una red. Siendo los sockets el punto de comunicacién por el cual un proceso puede
emitir o recibir informacion. Los sockets utilizan una serie de primitivas para establecer
el punto de comunicacién, conectarse a una mdaquina remota en un determinado
puerto que esté disponible, escuchar en él, leer o escribir y publicar informacién en él,

y finalmente para desconectarse.

Java proporciona mecanismos potentes y a la vez sencillos para construir programas
para redes a través de clases especializadas para establecer conexiones de red
completas entre un servidor y un cliente, como son las clases Socket y ServerSocket

incluidas en el paquete java.net.

La clase socket implementa una de las partes de la comunicacién bidireccional entre
un programa Java y otro programa en la red. Un objeto de este tipo proporciona
métodos para la entrada/salida a través de streams que facilitan la lectura y escritura a

través de sockets.

De forma adicional, la clase ServerSocket, implementa un socket el cual los servidores
pueden utilizar para escuchar y aceptar peticiones de conexién de clientes. Este objeto
no realiza el servicio, sino que crea un objeto Socket en funcién del cliente para

realizar toda la comunicacion a través de él.
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Por otra parte, al intentar conectar a través de la Web, la clase URL y clases
relacionadas (URLConnection, URLEncoder) son mas apropiadas que las clases de
sockets. Pero de hecho, las clases URL no son mds que una conexién a un nivel mas

alto a la Web y utilizan como parte de su implementacién interna los sockets.

Modelo de comunicaciones con Java

El modelo de sockets mas simple es cuando el servidor establece un puerto y espera
durante un cierto tiempo (timeout segundos), a que el cliente establezca la conexion.
Cuando el cliente solicite una conexion, el servidor abrird la conexion socket con el
método accept(). Luego el cliente establece una conexion con la maquina host a través
del puerto que se designe en puerto#. El cliente y el servidor se comunican con

manejadores InputStream y OutputStream.

Servidor
ServerSocket( port# timeout ) Cliente
accept() Socket( host,port# )
OutputStream OutputStream
InputStream _—I_Li InputStream
close() close()

Figura.ll.10. Funcionamiento de Sockets cliente — servidor
Fuente: http://www.docstoc.com/docs/23955078/Sockets-en-Java

Apertura de Sockets

Al programar el CLIENTE, la apertura del socket se obtiene a través de la creacion de

un objeto socket, mediante el siguiente constructor.
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Socket Cliente;
Cliente = new Socket(''nombre _server", numeroPuerto_server);

Donde nombre_server es un string que representa una direccion IP codificada en
notacién decimal punteada o un nombre DNS, y numeroPuerto_server es un numero

de puerto de 16 bits en el cual el servidor escuchara por peticiones del cliente.

La apertura del socket servidor se obtiene a través de la creacién de un objeto

ServerSocket, mediante el siguiente constructor.

ServerSocket Servicio;
Servicio = new ServerSocket(numeroPuerto_server );

A la hora de la implementacién de un servidor también se requiere crear un objeto
socket mediante el método accept() del objeto ServerSocket para que esté atento a las
conexiones que le puedan realizar clientes potenciales y poder aceptar esas

conexiones:

Socket socketServicio = null;
socketServicio = Servicio.accept();

Siendo importante en toda operacién que se realice con sockets la captura de

excepciones.

Creacion de Streams

Se utiliza el DatalnputStream para crear un stream de entrada que esté listo para

recibir informacion.

DatalnputStream entrada;
entrada = new DatalnputStream( socket.getlnputStream() );
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El stream de salida es creado para enviar informacidén a través de un socket utilizando

las clases PrintStream o DataOutputStream:

PrintStream salida;
salida = new PrintStream( socket.getOutputStream() );

La clase PrintStream tiene métodos para la representacion textual de todos los datos
primitivos de Java. Sus métodos write y printin() tienen una especial importancia en
este aspecto. No obstante, para el envio de informacidn también se puede utilizar

DataOutputStream.

La clase DataOutputStream permite escribir cualquiera de los tipos primitivos de Java,
muchos de sus métodos escriben un tipo de dato primitivo en el stream de salida. De

todos esos métodos, el mas util quizas sea writeBytes().

Cierre de Sockets

Al final de la comunicacién se cierran los canales de entrada y salida que se hayan
abierto durante la ejecucion de la aplicacién mediante el método close() de cada
objeto. Siendo importante cerrar primero los streams relacionados con un socket
antes que el propio socket, ya que de esta forma se evitan posibles errores de

escrituras o lecturas sobre descriptores ya cerrados.*°

10 http://www.docstoc.com/docs/23955078/Sockets-en-Java
http://www.webtaller.com/construccion/lenguajes/java/lecciones/sockets-java.php
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HTTPServer

La clase HTTPServer en el paquete com.dalsemi.tininet.http implementa un muy
simple servidor HTTP. Este soporta solo las solicitudes HTTP GET y responde
informacién estatica contenida en los archivos en algln directorio especifico. Su
intencion no es ser una aplicacion Web server dedicada sino proveer una capacidad de
dar servicios HTTP que una aplicaciéon puede ocupar. HTTPServer ofrece un desempefio
razonable, y la sobrecarga que impone en una aplicacion es relativamente pequefia.
Logrando asi que los requerimientos de procesamiento de las aplicaciones en
foreground se vean poco afectados por el servidor.

Un objeto HTTPServer es creado usando uno de los siguientes constructores. Si el
constructor no especifica el puerto que va a ser usado, el nimero de puerto TCP se

pone por defecto igual a 80.

public HTTPServer() throws HTTPServerException
public HTTPServer(int httpPort) throws HTTPServerException

Si el puerto especificado se encuentra en uso por otro thread o proceso, el constructor
no es capaz de crear un ServerSocket para escuchar las conexiones en el puerto
especifico devolviendo una HTTPServerException. El directorio raiz de HTTP y la pagina
index por defecto son “webroot” e “index.html” respectivamente. Para cambiar estos

valores una aplicacion puede usar los siguientes métodos:

public void setHTTPRoot(String httpRoot)
public void setlndexPage(String indexPage)

Una vez creado el ServerSocket, se invoca un método serviceRequest. Este se bloquea

indefinidamente esperando por una conexidn entrante de un cliente.
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public int serviceRequests() throws HTTPServerException

Este método provocara que el servidor cree un nuevo thread por cada solicitud. La
aplicacion tipicamente dedica un solo thread que invoca el método serviceRequest en
un bucle infinito. Ninguna otra accién es requerida de la aplicacién por el HTTPServer

para continuar procesando las solicitudes GET del cliente.

Ya que el HTTPServer es muy pequefio y simple por diseiio, este no satisface todos los
requerimientos de aplicaciones como lo haria un servidor web de propdsito general.
Sin embargo, existen servidores HTTP de grado comercial completamente

caracterizados y poderosos escritos para la TINI que soportan el Java servlet API.

Aplicaciones que necesitan acceso a informacién provista por servidores web usan la
clase familiar URL en el paquete java.net. Existe un pardmetro de configuracién que
puede ser configurado por una aplicacién usando las clases URL: Un servidor Proxy.
Frecuentemente redes corporativas estan protegidas detras de un firewall y la Unica
via para que una solicitud HTTP pueda alcanzar el internet es a través de un servidor
proxy. Un servidor Proxy es simplemente una maquina que recibe solicitudes de un
cliente y las reenvia hacia otro servidor. El servidor proxy tiene privilegios especiales
para comunicarse con los host fuera del firewall. La clase TININet provee los siguientes

métodos para configurar el uso del servidor proxy.

public static boolean setProxyServer(String proxyServer)
public static boolean setProxyPort(int proxyPort)

El método setProxyServer toma el nombre del servidor como un string que representa

una direccion IP codificada en notacion decimal punteada o un nombre DNS. El
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método setProxyPort toma un valor integer especificando el nimero de puerto de 16
bits en el cual el servidor proxy recibe las solicitudes HTTP. Tanto el servidor como el
puerto son persistentes a través del inicio del sistema. Si setProxyServer es invocado
con un string vacio, se deshabilitara el uso del servidor proxy. Por defecto, las clases de

manejo de protocolos de URL no usan un proxy.*!

2.3.3 NETBEANS

NetBeans es un entorno de desarrollo integrado (IDE por sus siglas en inglés). Esto
quiere decir que integra todas las herramientas necesarias para poder desarrollar
aplicaciones. Originalmente la programacion en Java era algo complicada porque Java
cuenta con una enorme cantidad de librerias y funciones que era preciso aprenderse
de memoria, viendo esto muchas compafias construyeron diferentes entornos de
programacion para facilitar la tarea del programador. Entre los mas populares surgié
Eclipse que reind como el Unico y mas importante IDE de Java durante varios afios.
Posteriormente Sun Microsystems desarrollo su propio IDE, creado por las mismas
personas que crearon Java anos antes, este IDE fue NetBeans y después de varios afios
de desarrollo ha llegado a ser tan util y poderoso como Eclipse o quizas un poco mas.

Dentro de la estructura del IDE de NetBeans se destaca lo siguiente:

11 para mas informacién, Revisar el libro The TINI™Specification and Developer’s Guide pg. 127-130
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Area de Proyectos: Mediante el manejo de pestafias, se puede acceder a clases,
librerias, etc. que conforman el proyecto, los archivos que se encuentran almacenados

en el proyecto y los servicios a los cuales accede el mismo.

Area de Programacion: Es el lugar en donde se ingresan las lineas de cédigo de java.

Cuenta con un sistema de deteccidn de errores y ayuda sensible al contexto.

Area de Compilacién y Ejecucion: Visualiza el proceso de compilacién y ejecucién de la
aplicacion java, informando todos los sucesos y errores, permitiendo depurar la

aplicacion y comprobar su funcionamiento.

Navegador: Permite explorar los contenidos del proyecto: clases, métodos, archivos,

tareas, etc.

Otros: Como todo ambiente de desarrollo incluye gran variedad de barras de mendus,

herramientas, busqueda, estado, etc.

P o
O Javahpplicationt - HetBeans IDE 6.5.1 L&
Ele Edt View Navigate Source Refpctor Bun Debug Profle Versoring Tools Window Help
PSS D@ o MTE D EB-®- &
Proj. € x Files Services StartPage x| G® Mainjava® x ==
=@ Javihooheationt EB-8- A2S5E fe A 08 G
=) Source Packages = —
[ javazppbcation1 -
G Man.java
® ) TestPockages
& 1@ Libraries -
& (@ Testlibearias Area de
package javaapplicationi: Prugramaciﬁn
Area de £
Proyectos
public class Main {
Navigator ax
Meribers View >| param
H Plaase wa
Navegador public static void main(String(] args) ( =
104 [ms| -
Tasks v =
3 Description Fils L. Location
;J #% i} TODO code applcation logic here = joatic
- Area de Compilacion
| y Ejecucion
.
: #
L RENAE ) ENE & oo

Figura.ll.11. Entorno de Desarrollo de Netbeans en funcionamiento
Fuente: Los Autores
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2.3.4 ANT en Java NetBeans

ANT es una herramienta de construccion que provee soporte para compilar,
empagquetar, implementar y documentar aplicaciones de java. Las especificaciones
para el comando ant son definidas en términos de sentencias XML. Un archivo de
construccion define un proyecto que consiste de un conjunto de tareas. El proceso de
construccion es ejecutado llamando al objetivo de las tareas, donde cada tarea es
ejecutada por un objeto que implementa una interfaz particular Task. La principal
ventaja de esta aproximacion es la portabilidad, ya que los archivos de construccion
son independientes del sistema operativo. Una desventaja no tan grande es que los

comandos Shell no pueden ser usados para especificaciones.

La especificacion ant es usualmente escrita en un archivo llamado build.xml. Este
archivo sigue la sintaxis XML, y especifica un proyecto (identificado con la etiqueta
project), que consiste en un conjunto de objetivos (identificados con la etiqueta
target), el cual consiste en un conjunto de elementos task. Cada elemento

corresponde a una tarea especifica que sera realizada por ant.

ant en TINL.- Ya que el proceso de compilacién, conversién y cargado de aplicaciones
en TINI es tedioso, es usualmente automatizado usando archivos make, archivos ant, o

las interfaces de usuario graficas provistas por algunos ambientes de desarrollo.



- 83 -

Cadigo de Conversion

Se utilizéd una solucidon basada en ant ocupando el paquete llamado tiniant. Este
paquete provee los elementos task de TINI que pueden ser usados para convertir un
archivo *.class en un archivo *.tini. Los atributos mas importantes son outputfile para
especificar el nombre del archivo de salida, database para especificar la base de datos
del TINI API, include para los nombres de los archivos fuente y classpath para la
localizacion del TINI SDK. También es necesario utilizar el archivo convert que
especifica qué va ha ser incluido y qué va ha ser excluido. Todos estos parametros

deben ser incluidos en el archivo build.xml del proyecto mediante el siguiente cédigo:

<I--La siguiente linea es usada para incluir la tarea tini haciéndola disponible para el

proyecto. -->

<taskdef name="tini" classname="net.geeba.ant.Tini"/>

<I-- Ubicacion del SDK de TINI. -->

<property name="tini.dir" value="c:\tinil.18"/>

<I-- Base de Datos del TINI ROM API. -->

<property name="tini.db" value="${tini.dir}\bin\tini.db"/>

<l-- Ubicacion del tini.jar -->

<property name="tini_jar" value="${tini._dir}\bin\tini_jar"/>

<l-- Creacion del target convertir -->

<target name=" Tini_convertir ">

<I-- Directorio que contendra los archivos.tini en la carpeta del proyecto -->
<mkdir dir="_\tini"/>

<I-- La tarea convertir convierte los archivos *.class de la carpeta “build” a

archivo.tini especificado por el atributo outputfile, usando la base de datos
especificada por la propiedad tini.db e incluyendo las definiciones de clases desde
tini.jar -->

<tini outputfile="_\tini\archivo.tini" database="${tini.db}" classpath="${tini.jar}">
<convert dir="build"/>

</tini>

</target>

Caddigo de Transferencia

Otro proceso que puede ser automatizado mediante el uso de ant es la carga de

archivos *.tini a través de FTP, en Netbeans las librerias de ant incluyen el soporte para
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la utilizacién de este y otros protocolos, por lo tanto tan solo es necesario crear un

nuevo target en el build.xml que permita la carga de archivos por FTP.

<I-- Creacion del target ftp-upload -->

<target name=" Tini_ftp-upload ">

<I-- Definir la direccién IP de la tarjeta TINI, el nombre de usuario, contrasefa,y el
directorio donde se recibiran los archivos transferidos en la TINI -->

<ftp server="192.168.1.15"

userid="root"

password=""tini"

depends="yes"

remotedir="/">

<I-- definir el directorio que contiene el archivo *.tini -->
<fileset dir="tini"/>

</ftp>

</target>

Para mayor detalle de la creacidn de aplicaciones TINI mediante Netbeans, referirse a

la Guia de Aprendizaje Escrita, a partir de la Practica #6

2.4 PIC16F887A

El microcontrolador PIC16F877 de Microchip pertenece a una gran familia de
microcontroladores de 8 bits (bus de datos) que tienen las siguientes caracteristicas
generales que los distinguen de otras familias:

* Arquitectura Harvard

* Tecnologia RISC

* Tecnologia CMOS
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Estas caracteristicas se conjugan para lograr un dispositivo altamente eficiente en el

uso de la memoria de datos y programa y por lo tanto en la velocidad de ejecucion??.

Oscilador

En la siguiente tabla se muestran los rangos de frecuencia asi como los capacitores

recomendados para un oscilador en base a cristal.

Tabla.llLlll. Rangos de frecuencia de capacitores para oscilador.
Modo Frecuencia tipica Capacitores recomendados
C1 c2

LP 32 khz 68 a 100 pf 68 a 100 pf
200 khz 15 a 30 pf 15 a 30 pf

XT 100 khz 68 a 150 pf 150 a 200 pf
2 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf
4 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf

HS 8 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf
10 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf
20 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf

Fuente: http://Ic.fie.umich.mx/~jrincon/apuntes%20intro%20PIC.pdf
Cristal externo: En los tres modos mostrados en la tabla anterior se puede usar un
cristal o resonador ceramico externo. En la siguiente figura se muestra la conexién de

un cristal a los pines OSC1 y OS2 del PIC.

‘ 0sC1 DG
[
"1 A la logica mterna

SLEEP

A lalégica interna
<
0osc2

Figura.ll.12. Conexidn de un cristal externo al PIC
Fuente: http.//lc.fie.umich.mx/~jrincon/apuntes%20intro%20PIC.pdf

~—

]

—Ln
——

2 http://lc.fie.umich.mx/~jrincon/apuntes%20intro%20PIC.pdf
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Caracteristicas generales del PIC16F877

CPU:

* Tecnologia RISC

* Sélo 35 instrucciones que aprender

* Todas las instrucciones se ejecutan en un ciclo de reloj, excepto los saltos que
requieren dos

* Frecuencia de operacion de 0 a 20 MHz (200 nseg de ciclo de instruccién)

* Opciones de seleccién del oscilador

Memoria:

* 8k x 14 bits de memoria Flash de programa

* 368 bytes de memoria de datos (RAM)

* 256 bytes de memoria de datos EEPROM

* Lectura/escritura de la CPU a la memoria flash de programa
* Protecciéon programable de cédigo

¢ Stack de hardware de 8 niveles

Reset e interrupciones:

Hasta 14 fuentes de interrupcion
* Reset de encendido (POR)
¢ Timer de encendido (PWRT)

e Timer de arranque del oscilador (OST)
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» Sistema de vigilancia Watchdog timer.

Otros:

*  Modo SLEEP de bajo consumo de energia

* Programacién y depuracion serie “In-Circuit” (ICSP) a través de dos pines

* Rango de voltaje de operacién de 2.0 a 5.5 volts

* Alta disipacidn de corriente de la fuente: 25mA

* Rangos de temperatura: Comercial, Industrial y Extendido

* Bajo consumo de potencia:

¢ Menos de 0.6mA a 3V, 4 Mhz

* 20pAa3V,32Khz

* menos de 1pA corriente de standby (modo SLEEP).

Periféricos:

Tabla.ll.IV. Modulos del PIC

Periférico PIC16F874 Caracteristicas
PIC16F877

3 ab5Puertos PortA, con lineas digitales programables individualmente
paralelos B,.CDE

Timerd Contador/Temporizador de 8 bits con pre-escalador de 8 bits
3 Timers Timer1 Contador/Temporizador de 16 bits con pre-escalador

Timer2 Contador/Temporizador de 8 bits con pre-escalador y post-

escalador de 8 bits y registro de periodo
Captura 16 bits, 1.5 nseg de resolucion maxima

2 modulos CCP Comparacion

16 bits, 200 nseg de resolucion maxima

PWM

10 bits

1 Convertidor A/D | ANO,. .. ANY

de 10 bits, hasta & canales

Puerto Serie Sincrono

Puertos Serie USART/SCI

Puerto Serie Universal

ICSP

Puerto serie para programacion y depuracion “in circuit”

Esclavo

Puerto Paralelo

PSP

Puerto de 8 bits con lineas de protocolo

Fuente: http.//lc.fie.umich.mx/~jrincon/apuntes%20intro%20PIC.pdf
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Diagrama y descripcion de pines del PIC16F877A

En la siguiente figura se muestra el diagrama de pines. La descripcidn de la funcion de

cada unos de los pines se encuentra en el Anexo A.

PDIP
MCLRNVPRITHY — [ 1 U 40 [] =—= RB7/PGD
RAD/AND =— [ 2 39 [] =—= RBEPGC
RA1ANYI =—=[] 3 38 [] =—= RBS
RA2IAN2/VREF- -—a [] 4 37 [] =—= RB4
RAVANIVREF+ w—[]5 36 [] e—» RBIPGM
RALITOCK! =— 15 35 [] =—= RB2
RAS/AN4/SS =— ] 7 < 34 [] =—= RB1
REORDIANS =—[] 8 ~ 33 [] =—= RBO/NT
RE1WRIANE =—= | g ® 32 [] =— Voo
RE2/CS/ANT =— [] 10 R 31 [] =— vss
VD0 — [ 11 E 30 [] =—= RD7/PSP7
vss — o [ 12 ] 29 [] «—s RDEPSPE
OSCUCLKIN —= [] 13 6 28 [] =—= RDS/PSPS
OSCUCLKOUT «——[] 14 i~ 27 [] «—= RD4/PSP4
RCOT10SOIMICKI =-— [] 15 o 26 [] =—= RC7T/RXDT
RCUT1OSICCP2 =-— [] 16 25 [] =—» RCBITXNCK
RC2CCP1 =—e[] 17 24 [] «—» RCS/SDO
RCISCK/SCL =— [] 18 23 [] =—= RC4/SDUSDA
RDOPSPD =-— [] 19 22 [] «=—= RD3/PSP3
RD1/PSP1 =— [ 20 21 [] =—= RD2/PSP2

Figura.ll.13. Empaquetado del PIC
Fuente: http://Ic.fie.umich.mx/~jrincon/apuntes%20intro%20PIC.pdf

2.5 MICROCODE

Microcode studio es un ambiente de desarrollo integrado visual muy poderoso con
capacidad de depuracién en circuito ICD disefiado especificamente para el compilador
PICBasic PRO de microEngineering Labs, es facil configurar las opciones de su
compilador, ensamblador y programador. Los errores de compilaciéon y ensamblaje
pueden ser facilmente identificados y reconocidos usando la ventana de resultados de
error. La sintaxis de programacion de microcode es muy parecida a la programacién en

basic por lo que resulta muy sencillo programar. Adicionalmente brinda acceso a la
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mayoria de los registros de los microcontroladores PIC y funciones adicionales para el

manejo de comunicac

iones seriales, LCD, PWM, etc.

En resumen, MicroCode Studio es una herramienta la cual permite escribir el cdédigo

del programa, corregir errores de sintaxis, ordenar visualmente las subrutinas, etc.

MicroCode queda enlazado con PICBASIC y IC-PROG, de manera que una vez que se

termina el programa, se compila y se genera el archivo *.HEX, los programas son

guardados en formato Picbasic *.BAS.

€ MicroCode Studio Plus - PICBASIC PRO (Firmware.pbp)

/=

Fie Edt View Eroject Help
=3 = PR E ==
0 El = bane 2525 IE o=
> =, Ve N A M
wh] v Ly - [ers77a ] B ‘J_v, Z;g. O | 4 - \/]. ) Q ©Q © [com [» Ig g
Code Explorer * 8| [ Frmware
= ) Inchides a0 ~
(2} modedefs.bas '+ Nombre : Firmware
= () Defines "4 Autor : Cristina Guerrero y Daniel Maldonado
(0] ase "4 Notice : Copyright (o) 2010
[B] LCD_DREG tH : Tdos los derechos reservado
[B] LD DBIT "4 Hate : 05/02/2010
[B] LCD_RSREG '+ Version : 1.0
[B) LeD_RSEIT "* Notes
[B] LCD_EREG tE
(B LCD_EBIT '
(] HSER_RCSTA
[B] HSER_THSTA IHCTUDE "modedefs.bas”
[B] H3ER_BALD DEFINE osc 4
(] ADC_BITS
(D] ADC_cLOCK 'configuracion registros para el LoD
[B] ADC_SAMPLELIS
[ Constants DEFIFE LCD_DREG PORTD -
o 0 vibles | R
0) Ready El 1ot

Figura.ll.14. Ambiente de programacién Microcode
Fuente: Los Autores.



CAPITULO Il

TARJETA DE DESARROLLO TDDC

3.1 DISENO TDDC

3.1.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

La siguiente figura muestra un modelo en el cual TINI es utilizado como un convertidor
de protocolos o link entre un dispositivo embebido propietario y una red Ethernet. El
dispositivo propietario puede comunicarse con el mundo exterior usando el puerto
serial RS-232, el CAN, o tal vez algln tipo de interface paralela. La aplicaciéon de Java
ejecutandose en la TINI realiza la tarea de comunicarse con el dispositivo conectado en
su lenguaje nativo (usando el protocolo de comunicaciones especifico del dispositivo) y

presenta el resultado al sistema remoto alcanzado a través de una Red TCP/IP. El link



-91 -

proveido por TINI es bidireccional permitiendo al sistema remoto controlar y

monitorear el sistema embebido propietario.

teinet TINI
e I L b
Embebida PLATAFORMA oS * e l
¥ TINI o~ _ = | < I

| Ethernet o RED TCRIP Ethernst

= ol N

Figura.lll.15. Conversién de Protocolos
Fuente: Libro The TINI™Specification and Developer’s Guide

La Figura 15 se enfoca en un sistema embebido que controla y provee conectividad a
un solo dispositivo a la Red. Sin embargo, TINI también puede servir para interconectar
varios tipos de Redes reduciendo la brecha entre redes pequefias de dispositivos mas

baratos vy livianos que una PC, y el mundo exterior de redes TCP/IP como es el internet.

En general, las aplicaciones de TINI son para interconectarse a otros equipos y redes
mas que con los humanos, es por esto que la Tarjeta de Desarrollo TDDC fue disefada
de manera que permita la simulacidn de algunos dispositivos embebidos propietarios
gue realicen tareas de control habituales y que permitan la exploracién y explotacion

de la mayoria de las capacidades del sistema embebido TINI. Como son:

e Comunicacidn bidireccional serial RS232
* Capacidad de trabajar en Redes TCP/IP
* Monitorizacion de Sensores Digitales.

* Control y monitorizacién de Actuadores Digitales.
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* Control y monitorizacién de velocidad de motores.
* Monitorizacidn y Registro de datos adquiridos de Sensores Analdgicos.
* Comunicacion a través de Sockets.

* Explorar la capacidad de TINI para brindar monitorizacién y Control via HTTP.

En base a los requerimientos descritos anteriormente, la Tarjeta de Desarrollo TDDC

esta disefiada en dos etapas:

¢ Disefio de Hardware

¢ Disefio de Software

3.1.2 DISENO DE HARDWARE

El disefio de Hardware incluye los circuitos necesarios para poder satisfacer los

requerimientos del Sistema.

El diagrama de blogues de la TDDC se muestra en la siguiente figura.

2 ; r
¢—1 L2930 ] LCD ]
| MOTOR DC I Ta T*m —

Teclado

B r—

| Sensor Analogico > PIC | —
2

16F877A 4—3—~a~| MAX 232 > DBY

| Blogue SEN/ACT I*g—r :
' 2 ] =

Rectificacion, Filtrado v 2
Regulacion de Voltaje

Figura.lll.16. Diagrama de Bloques de la Tarjeta de Desarrollo TDDC
Fuente: Los Autores
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Se utilizd un microcontrolador PIC16F877A por sus capacidades de I/O que incluyen 40
pines de conexion externa, modulo USART, 2 médulos CCP, manejo de interrupciones,
convertidor Analdgico Digital; ademas incluye 8k X 14 bits de memoria para la

programacion del PIC.

Figura.lll.17. PIC16F877A
Fuente: http://aliatron.com/loja/catalog/images/encap_40p.gif

Para la interfaz grafica de la TDDC se ocupd un LCD alfanumérico de 4 lineas por 20

columnas (4 X 20) compatible con Hitachi.

Lcot

nnnnnnnnnnn

Tl ol <]
Aele| ol =]
woieoy :
13 oscicuam ReoNT (3
1 osczeLouT et |2t
Riz 2
2| Ranmun REarcn =
JEN e ree [T
L] RaamuzuReEr-CyREF Ris [ 2
=] razmuanreErs RiEwGe |2
£ ravmekeouT ritaGo
L] rasmuissezouT
—_ rooTosoTck B
£ rmensid RouTosicorz (2
2] REvmNsUIRE kozoce [
1] Rezwntcs roasckecL [
RCMGDIGDS [
L WETRAppTHY rosend (2
ROSTHCK |2
RCTRRDT |2
rooese |12
rovPsel [
rozesp 2]
RoPSPs 2
ROKPSPE
RDSPSPS
RDEPSPS
ROTPSPT

'] PCTEFETTA

Figura.lll.18. Esquema de conexidn del LCD
Fuente: Los Autores
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Como periférico de entrada, para el ingreso de caracteres alfanuméricos y seleccion de

opciones, se ocupd un teclado matricial de 4 por 4.

2 oscician REDNT |
11 geczciouT RE1
REZ
2| ranin REIPGN
| Ratmn RE4
—L_| RAZRNZVREF-CVREF RES
= | RIGRNINREF+ RESPGE
£ RasTOoHE10UT rovpen [ n
| RAsENUSSC2OUT
ronTIosOTIcK IS
£ | rEwnstD. RovTiosicoez S
2| REIENGATE rozcch (T 8
| Rezmuice roaeckect [
RCASDISDA [—>
| MCTRARTHY RCSS00
ROEMCCK 22 c
ROTRXDT 2
roomsen |12
(OH
ROLPSPI o
Hed [0][=]
ROAPSPI |22 = - ™ =
ROWPSPE L
ROsmses |2
ROGMSPG |2
ROTmseT

PICTBFETA

e [l]m Qm [j]m um
j i 3 1k 1k h1 3

Figura.lll.19. Esquema de conexidn del teclado matricial
Fuente: Los Autores

Para establecer la comunicacién serial con la TINI, se utilizd el modulo USART

integrado en el PIC, que corresponde a los pines 25, 26 (Tx y Rx respectivamente).

Para poder manejar la recepcién de datos de manera asincrona, se ocupo la

interrupcion del puerto RBO, correspondiente al pin 33.

Fue necesario usar el integrado MAX232 para la conversion de niveles TTL — RS232,
debido a que el conector DB9 del serial4 del socket DSTINIs400 trabaja en niveles

RS232.

Para la conexion del MAX232, los pines de nivel TTL se interconectan al PIC, mientras
que los pines de nivel RS232 se unen a un conector DB9 hembra, siguiendo el estandar

de conexidn de dispositivos DTE.
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Figura.lll.20. Esquema de conexidon del integrado Max232 para la comunicacién Serial.
Fuente: Los Autores

Para la simulaciéon del comportamiento de los actuadores digitales, se utilizd6 LEDs
activados mediante interruptores transistores. De igual manera, la simulacién de los

sensores digitales se logrd con el uso de switches de dos posiciones.

Adicionalmente se permite la conexidn en paralelo de actuadores reales a través de
conectores, y de sensores reales a través de un interruptor de seleccidon para la

comprobacién de los resultados.

.
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e
ALTERMO 1
ACTZ
=
\Eenne
ALTERNG 2
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Ty o
£ |pmensHE RciTiosicor [ ]
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o o S
b 2
1| etRAppy Rosenn | ZH
nhoren |2
R 2
Ronssen
Fhiham
Rodrare 2
Roapsma 2 ALTERMNO 1
Rhireee 2 o
Toanan [ Z
Rhnees [B
Rovpen B
e
ALTERMNO 2
=
ALTERNO 3

Figura.lll.21. Esquema de conexion de los Sensores y Actuadores
Fuente: Los Autores
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Para el control de la velocidad de un motor DC de 12 V se utilizé el modulo CCP1 del
microcontrolador correspondiente al pin 17, generando la sefial PWM necesaria para
activar o desactivar el motor. Adicionalmente se utilizd el integrado L293D para

controlar el sentido de giro del motor.

Se manejé uno de los dos puentes H provistos por el L293D para intercambiar la
polaridad de alimentacién DC del motor conectado a los pines 3 y 6 del chip. Este
control se logré ingresando la sefal digital proveniente de los pines 8 y 9 del PIC a los
pines 2 y 7 del L293D respectivamente®3. La sefial del PWM ingresa al pin 1
correspondiente al enable del puente H, permitiendo activar o desactivar Ia

alimentacién DC en el motor logrando un control de velocidad.

FIC1 BFETEA

+12v

470

[H e

e e e
B L = B il I \]
[§t|i

[~ o]

=)= =2

470
470

+5Y

—D

|

L2830

! e

S

Figura.lll.22. Esquema de conexion del Motor a través del puente H L293D
Fuente: Los Autores

Para conseguir una sefal de un sensor analégico se utilizé un transductor que varia el
valor de su resistencia de acuerdo a la intensidad luminosa del ambiente. A través de
un divisor de voltaje se transforma esa variacidn en una seial eléctrica analdgica de

voltaje que es ingresada en el canal uno del convertidor analdgico digital incorporado

13 Mas informacién en la Zona de Descarga, seccion Datasheet / L293D.pdf disponible en la GUIA DE
APRENDIZAJE INTERACTIVA TINI/TDDC
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en el microcontrolador correspondiente al pin 2. El divisor de voltaje fue disefiado con

la ayuda de un potencidmetro de 100k el cual permite la calibracién del sensor.

500 |

_____ B oscicuan REDINT 2
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2L Ratant A4 [
ﬁ ;— RAZAN2R EF-CVREF REs 2
PoT | RAARNIVREF+ REGPGC [
£ | RauTOCHCIOUT reETAED A
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£ | rEnensmD RoWTIOBICSR2 15
2| REANSIIE rozecP L
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RORTACHK —=
reTRRDT 2

—] RDOPSPO
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RD2PSP2
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RDSPSPS
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RDTPSPT

Figura.lll.23. Esquema de conexién del Sensor Analdgico
Fuente: Los Autores

Por ultimo, se disefio una fuente de voltaje DC que suministre la energia necesaria
para alimentar los circuitos y dispositivos electrénicos del Laboratorio TINI, definiendo

los siguientes requisitos:

e Alimentacidon para la TDDC de 5V DC regulada, a un amperio max.
* Alimentacion para la TINI de 5V DC regulada, a un amperio max.

* Alimentacion para le motor DC, de 12V DC

Para reducir el voltaje se ocupo un trasformador de 110 a 6 Voltios de 2 Amps con
derivacion central; para la etapa de rectificacion se utilizé dos Diodos Rectificadores de
3 Amps; un capacitor electrolitico de 4700uF a 16V para el filtrado obteniendo en esta
etapa un Voltaje de 12V DC, suficiente para alimentar el motor. Este mismo voltaje
ingresa a dos integrados 7805, los cuales regulan la sefial a 5V DC que sirven para

alimentar a la TDDC y la TINI independientemente.
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Figura.lll.24. Esquema de la Fuente DC de la TINI y TDDC
Fuente: Los Autores

3.1.3 DISENO DE SOFTWARE

El software para la Tarjeta de Desarrollo TDDC, que de ahora en adelante serd referido
como el “Firmware TDDC” fue disefiado para cumplir con los requerimientos del

sistema.

La Tarjeta de desarrollo TDDC permite simular la tarea especifica de cuatro sistemas
embebidos propietarios cuyo Unico medio de comunicacion con el exterior es
utilizando el protocolo serial RS232. Los sistemas que simula la TDDC son los

siguientes:

1. Comunicacién bidireccional con terminales remotos a través de caracteres de
texto ASCII.

2. Control y Monitorizaciéon local y remota de actuadores digitales. Monitorizacion
local y remota de sensores digitales.

3. Control y Monitorizacidn local y remota de velocidad PWM de un motor DC.

4. Monitorizacidn local y remota de un Sensor Analdgico.
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El Firmware TDDC fue disefiado con los siguientes procedimientos para cumplir las

tareas antes descritas.

* Configuracion de los registros del PIC para manejar LCD, comunicacion serial
asincronica, conversién Analdgica Digital, 1/O en cada uno de los puertos, y
definicién de variables necesarias para la programacion.

* Disefio de una presentacién inicial de la TDDC.

* Activacion de la interrupcién del pin RBO, modificando el registro INTCON con
el valor 90h; definicion del procedimiento RECIBE para manejar las
interrupciones; definicion de la variable OPERACION que permite identificar el
modo de operaciéon de la TDDC cuando se origina la interrupcién.

* Disefio de la presentacidon, inicializacién de las variables y definicién del
procedimiento de los cuatro modos de operacién.

* Generacién del modelo del barrido del teclado.

* En el modo de operacién Opcién 1, se realiza el barrido del teclado, si se
ingresa un numero o caracter se visualiza en el LCD y se escribe en el puerto
serial; si se recibe una interrupcidn, se descarga el dato serial del puertoy se lo
imprime en el LCD; se disefiaron procedimientos para manejar una
visualizacién correcta de los datos en el LCD. Si se escribe o se recibe un
cardcter asterisco se lo escribe en el puerto, se termina la operacién y se

regresa al menu principal.
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En el modo de operacidon Opcion 2, se realiza el barrido del teclado y se
comprueba el estado de los Sensores, si el estado de algln sensor a cambiado,
se identifica el nuevo estado del sensor, se visualiza en el LCD y se informa el
cambio en el puerto serial; a continuacién se comprueba si se ha presionado
alguna tecla, en caso de haberse seleccionado “1”, “2” o “3”, se cambia el
estado del actuador seleccionado, se visualiza en el LCD y se informa el cambio
en el puerto serial. En caso de recibir una interrupciéon, se descarga el dato
serial, si se recibe un “0” se informa el estado de todos los sensores y
actuadores en el puerto serial; si se recibe un “1”, “2” o “3”, se cambia el
estado del actuador seleccionado, se visualiza en el LCD y se informa el cambio
en el puerto serial. Si se escribe o se recibe un caracter asterisco se lo escribe
en el puerto, se termina la operacién y se regresa al menu principal.
En el modo de operacién Opcidn 3, se realiza el barrido del teclado y se presta
atencion a las interrupciones, en caso de recibir una interrupcién, se descarga
el dato serial y se lo procesa. Si se escribe o se recibe uno de los siguientes
caracteres se realiza la accion indicada. Donde el primer cardcter es aquel que
se selecciona desde el teclado matricial, y el segundo cardcter es el que se
espera recibir a través del puerto serial.

= 1, H: Configura la maxima velocidad.

= 3,S: Detener por completo el motor.

= 2, +:Incrementar la velocidad en 6.67%

= 8, -: Decremento de la velocidad en 6.67%

= 6, D: Configurar un sentido de giro horario.
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= 4, 1: Configurar un sentido de giro anti horario
= 5, V:Informa en el puerto serial la velocidad PWM actual.

= G:Informa en el puerto serial el sentido de giro actual.

Después se actualiza el ancho de pulso del PWM vy el sentido de giro del motor,
y en el LCD se visualiza el porcentaje y el sentido de giro actual. Todas las
acciones que se realicen en el control de velocidad y sentido de giro son
informadas a través del puerto serial. Si se escribe o se recibe un caracter
asterisco se lo escribe en el puerto, se termina la operacién y se regresa al

menu principal.

En el modo de operacion Opcidn 4, se realiza el barrido del teclado y se presta
atencion a las interrupciones, cada segundo se realiza una conversién A/D de la
sefial del sensor y se la visualiza en el LCD como un porcentaje. En caso de
recibir una interrupcién se descarga el dato serial, si es el caracter “0”, se
realiza una conversion A/D de la sefial del sensor, se la visualiza en el LCD como
un porcentaje y se escribe el porcentaje en el puerto serial. Si se escribe o se
recibe un caracter asterisco se lo escribe en el puerto, se termina la operacion y

se regresa al menu principal.
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3.1.4 IMPLEMETACION TDDC

Para la implementacidn de la Tarjeta de Desarrollo TDDC se realizaron cada uno de los

siguientes pasos que son ilustrados mediante las figuras.

Los circuitos descritos en el disefio de hardware fueron implementados usando una
protoboard. Esto permitié realizar las pruebas de funcionamiento de cada parte de la
TDDC. El disefio de software fue implementado mediante microcode y cargado al

microcontrolador PIC con la ayuda de icprog.

Figura.lll.25. Implementacidn parcial TDDC mediante protoboard.
Fuente: Los Autores

Una vez comprobado el funcionamiento del disefio de Hardware y Software, se
procedid a implementar el circuito impreso. Las pistas fueron disefiadas ocupando
Eagle. El esquema de conexion de los Dispositivos y los disefios de las pistas de la placa

pueden ser encontrados en el Anexo B y Anexo C respectivamente.

Las placas resultantes del circuito impreso son mostradas a continuacién.
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Figura.lll.26. Circuito Impreso Tarjeta de Desarrollo TDDC, cara superior.
Fuente: Los Autores

Figura.lll.27. Circuito Impreso Tarjeta de Desarrollo TDDC, cara inferior.
Fuente: Los Autores

Después se procedio a soldar todos los componentes en sus respetivas posiciones,
uniendo pistas entre cara y cara donde era necesario, gracias a esto se obtuvo una

tarjeta como se ve en la siguiente figura.
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Figura.lll.28. Tarjeta de desarrollo TDDC
Fuente: Los Autores
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Figura.lll.29. A |a izquierda socket DSTINIs400, a la derecha TDDC.
Fuente: Los Autores

Inmediatamente se comprobd el funcionamiento de la tarjeta de Desarrollo como

soporte para el aprendizaje del sistema embebido TINI, estas pruebas se las realizaron
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aun si soldar definitivamente todos los componentes, ya que no tenian un soporte

definitivo.

Figura.lll.30. Comprobacién del funcionamiento de la implementacion de la TDDC.
Fuente: Los Autores

Con esto se completd la implementacion de la Tarjeta de Desarrollo TDDC.

3.2 LABORATORIO TINI
Para cumplir con los objetivos de esta Tesis, fue necesario integrar la Tarjeta de
Desarrollo TDDC con el sistema embebido TINI en un solo conjunto que permita el facil

acceso a las funciones de cada una.
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Figura.lll.31. Diagrama de Bloques del Laboratorio TINI
Fuente: Los Autores

Es por esto, que se construyd el Laboratorio TINI, el cual permite la facil realizacidn de

cada una de las practicas de la Guia de aprendizaje TINI/TDDC.

Como componentes individuares que debieron ser ubicados e interconectados en el

laboratorio TINI podemos mencionar:

* Sistema Embebido TINI, conformado por el DSTINIs400 y el DSTINIm400.
* Tarjeta de Desarrollo TDDC.

* Trasformador AC de 110V a 6V con derivacion central.

* LCD Alfanumérico 4X20.

* Teclado Matricial.

* Motor DC de 12V.

* Fotoresistencia.

* Interruptor de Encendido.

* LEDs e interruptores.

* Conectores seriales, Ethernet y de alimentacién AC.
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Debido a la facilidad de manipulacién y buena presentacion se escogié como material
de trabajo el acrilico, plastidecord, vinil y aluminio. Una vez identificado el espacio
necesario para ubicar los componentes, se realizd las plantillas que permitieron cortar

las partes de manera adecuada, como se muestra en las siguientes figuras.

Figura.lll.33. Comprobacién de los espacios distribuidos.
Fuente: Los Autores
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Figura.lll.34. Realizacidn de los cortes y perforaciones.
Fuente: Los Autores

Una vez terminada la distribuciéon de los componentes de la parte superior del
Laboratorio, se identificd el espacio para los conectores laterales y se formé la
estructura que brindé el soporte a todo el equipo considerando los espacios

necesarios en el interior de la caja.

Figura.lll.35. Distribucion del espacio interior del laboratorio TINI
Fuente: Los Autores
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Figura.lll.36. Comprobacién de las medidas de armado de la caja.
Fuente: Los Autores

Una vez que se termind y se comprobd el ensamblaje de la caja, se procedid a colocar
los elementos de la tapa y de los laterales, soldando los dispositivos y asegurandolos

mediante silicona. También se procedié a colocar los acabados del Laboratorio TINI.

Figura.lll.37. Colocacion del acabado de la parte superior del Laboratorio TINI.
Fuente: Los Autores
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Figura.lll.38. Ubicacién de los componentes individuales en la parte superior del Laboratorio.

Fuente: Los Autores

Figura.lll.39. Soldadura y sujecion de los dispositivos ubicados en la tapé del Laboratorio
Fuente: Los Autores
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Figura.lll.40. Colocacion Final de la tapa superior con los acabados.
Fuente: Los Autores

Una vez concluida la estructuracion de la caja del Laboratorio TINI se ubicé e

interconectd los dispositivos, para poder cerrar la tapa.

Figura.lll.41. Interconexidon de los elementos internos del Laboratorio TINI.
Fuente: Los Autores
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Figura.lll.42. Terminado final del Laboratorio TINI.
Fuente: Los Autores



CAPITULO IV

GUIA DE APRENDIZAJE TINI/TDDC

4.1 DISENO GUIA DE APRENDIZAJE TINI/TDDC

La Guia de Aprendizaje TINI/TDDC es una parte fundamental de la Tesis. Su propdsito
principal fue, junto con la Tarjeta de Desarrollo TDDC, implementar un equipo de
aprendizaje didactico que explore y explique las principales capacidades del sistema

embebido TINI.

La Guia de Aprendizaje TINI/TDDC responde a los mismos requerimientos de la Tarjeta
de Desarrollo TDDC. Ademas, permite familiarizarse con el método de desarrollo,

depuracidn y ejecucién de aplicaciones para el sistema embebido TINI, administracion
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del sistema mediante el Shell Slush; y entrega una gran cantidad de conceptos vy

practica para el aprendizaje del Lenguaje de programacion Java y del IDE NetBeans.

Para cubrir estos requerimientos, la guia de aprendizaje fue estructurada en tres

partes principales.

Apartado Tedrico del Sistema Embebido TINI y programacién en Java.

Introduccidon a la administracion y configuracion basica del sistema de archivos vy

acceso a la red del Sistema embebido TINI a través del Shell Slush.

Interaccion del sistema embebido TINI con la Tarjeta de Desarrollo TDDC mediante

aplicaciones en Java.

Para la elaboracién de cada una de las practicas de la Guia de Aprendizaje se siguié un
disefio secuencial. Es decir, cada uno de los conocimientos impartidos en una Practica
de la Guia es la base fundamental para las siguientes practicas, logrando integrar la

mayor parte de las capacidades de la TINI.

Los tépicos incluidos en la Guia de Aprendizaje se enlistan en la Tabla V.
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Tabla.IV.V. Estructura de la Guia de Aprendizaje

PRESENTACION

RECOMENDACIONES PARA EL ESTUDIANTE

TEMA I. INTRODUCCION TEORICA

TINI

Java

TEMA II. ADMINISTRACION Y CONFIGURACION BASICA DE TINI

Practica # 1

Carga del Runtime Environment y Slush

Practica # 2

Sesiones de Terminal seriales TINI

TEMA Ill. ADMINISTRACION Y CONFIGURACION DE TINI A TRAVES DE ETHERNET

Practica # 3

Sesiones de Terminal Telnet, examen detallado del Shell Slush

Practica #4

Pila de protocolos TCP/IP soportados por TINI

TEMA IV. LABORATORIO TINI CON JAVA

Practica #5

Creando una aplicacién basica TINI

Practica# 6

Creando una aplicacién TINI Con NetBeans

Practica # 7

Manejo de 1/0 de TINI - LED Intermitente

Practica # 8

Comunicacion Serial Bidireccional TINI - TDDC

Practica #9

Monitorizacion y Control de sensores y actuadores Digitales

Practica # 10

Control y Monitorizacién de velocidad PWM

Practica # 11

Monitorizacion y Registro de informacion de un Sensor Analdgico

Practica # 12

Conversién de Protocolos — Manejo de Sockets en TINI

Practica # 13

Servidor HTTP

Practica # 14

Control de un Actuador Digital a través de un Web Browser.

Fuente: Los Autores

4.2 DESCRIPCION DE LOS TOPICOS DE LA GUIA DE APRENDIZAJE TINI/TDDC.

En los apartados Presentacion y Recomendaciones para el Estudiante, se da una

pequefia introduccién al objetivo y contenidos de la Guia de Aprendizaje,
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enmarcandola como una parte de esta Tesis y haciendo referencia a la utilizacién de la

Tarjeta de Desarrollo TDDC y al sistema embebido TINI.

La Guia de Aprendizaje TINI/TDDC inicia con un capitulo tedrico amplio sobre el
sistema embebido TINI y una introducciéon a la programacién Java, brindando los
conocimientos basicos necesarios para poder cumplir los objetivos de cada una de las

practicas.

Practica # 1.- Carga del Runtime Environment y Slush

Se procedid a cargar el “Runtime Environment” de TINI y el interpretador de comandos
“Slush” necesarios para la operacion del Sistema embebido TINI, a través de un
Software cargador serial “MTK"” proveido por Dallas Semiconductor. Se describié la
instalaciéon y configuracién del software MTK, la carga del Runtime Environment vy

Slush, y la inicializacién del TINI Firmware.

Practica # 2.- Sesiones de Terminal seriales TINI

Se comprobd el acceso al Sistema TINI mediante sesiones de terminal conectadas a
través del puerto serial, utilizando el Software “MTK” provisto por Dallas
Semiconductor. Se describid la inicializacién de la comunicacién serial entre una PCy el
sistema embebido TINI, la autenticacién de la Sesién, algunos comandos basicos de
administracion del Shell Slush, y por ultimo se indicé como configurar los parametros
basicos de Red Ethernet en el sistema embebido TINI, habilitando y comprobando su

capacidad de trabajar en Red.
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Practica # 3.- Sesiones de Terminal Telnet, examen detallado del Shell Slush

Se comprobd el acceso al Sistema TINI mediante sesiones de terminal Telnet
conectadas a través de una red Ethernet, utilizando un cliente telnet. Se describid los
pasos necesarios para establecer una comunicacién Ethernet entre una PCy el sistema

embebido TINI, y se hizo un estudio detallado de los comandos de Slush.

Practica # 4.- Pila de protocolos TCP/IP soportados por TINI

En esta practica se especificaron los protocolos TCP/IP soportados por la TINI,
mediante la configuracién de los pardmetros de Red a través del comando ipconfig y la
comprobacion de funcionamiento de dichos protocolos. Se estudié detalladamente las
opciones y usos del comando ipconfig. También se comprobé el uso del servidor FTP

para la carga de archivos en la TINI.

Practica # 5.- Creando una aplicacion basica TINI

Mediante esta practica, se explico y se experimento el procedimiento para el
desarrollo y prueba de aplicaciones para la TINI mediante el JDK y el TINI SDK. Se
detallo el cédigo y comandos utilizados para la creacion del archivo fuente,
compilacién, conversién del archivo compilado en un formato admisible por TINI,

cargado de la imagen convertida, y ejecuciéon de la Aplicacién en TINL.

Practica # 6.- Creando una aplicacion TINI Con NetBeans
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Se presentd el Entorno de Desarrollo Integrado de Java NetBeans, en el cual se
demostrd la facilidad para crear una Aplicacién para la TINI en comparacién con el
procedimiento de la practica anterior. Adicionalmente se describié el uso de la
herramienta Ant, que permite automatizar los procedimientos de conversién y cargado

de las aplicaciones en la TINI.

Practica # 7.- Manejo de 1/0 de TINI - LED Intermitente

Se estudio la posibilidad de ocupar los pines que provee el microcontrolador DS80C400
como Entradas o Salidas digitales de propdsito general, y como pueden ser
manipuladas directamente por una aplicacién de Java. Se indica también la forma de
incluir librerias de TINI en el IDE NetBeans y acceder a las clases especificas de la
plataforma. Mediante un LED incorporado en el modulo DSTINIm400 se demostré la

manipulacion directa de un Pin del microcontrolador.

Practica # 8.- Comunicacion Serial Bidireccional TINI - TDDC

Los sistemas basados en TINI pueden ser usados para conectar dispositivos
propietarios a Redes Ethernet, dependiendo de las capacidades de entrada y salida del
sistema propietario. Normalmente este es un trabajo que puede ser realizado por una
PC o estacion de trabajo. Sin embargo, TINI puede hacer el mismo trabajo por un
costo y tamafo menor. En esta practica se introdujo la funcionalidad de la Tarjeta de
Desarrollo para simular el funcionamiento de algunos Sistemas Propietarios, en este

caso se utilizé el modo de operacién “opcién 1”.
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El medio de comunicacidn utilizado entre la TINI y la TDDC es un enlace serial basado
en el protocolo RS232. Se demostrd que es posible implementar una aplicacion en Java
que pueda comunicarse con un sistema propietario en su protocolo nativo, conociendo
previamente el funcionamiento del protocolo de software de este sistema, es decir, la
forma en la que se comunica la TDDC en el modo de operacién “opciéon 1”. Para el
manejo del puerto serial en la TINI se usaron las clases SerialPort, y se implementaron
las interfaces Runnable y SerialPortEventListener, introduciendo el uso de Threads; y
adicionalmente se ocupo uno de los de pines I/O del microcontrador para poder

satisfacer los requerimientos de comunicacion de la TDDC.

El modelo de comunicacidn serial implementado en esta practica, brinda la plantilla de

soporte a cada una de las siguientes practicas de la Guia de Aprendizaje.

Practica # 9.- Monitorizacion y Control de sensores y actuadores Digitales.

Una tarea tradicional de control de los sistemas propietarios, implementada en la
Tarjeta de Desarrollo TDDC opcidn 2, es la monitorizacidn y control de sensores y
actuadores Digitales. La TDDC brinda el mecanismo para realizar el control y
monitorizacidn a través de una comunicacién por el puerto serial. En esta practica, se
ensefié como desarrollar una aplicacion en Java que implemente el protocolo
adecuado para poder comunicarse con la Opcién 2 de la TDDC a través de un puerto
serial RS232. Ademads, debido a que el acceso a la aplicacidon que se ejecuta en la TINI

es a través de una conexion Telnet, se logra generalizar la manera en la que TINI brinda
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el soporte necesario para realizar una Monitorizaciéon y Control Remoto de un sistema

embebido propietario.

Practica # 10.- Control y Monitorizacion de velocidad PWM

Mediante la Opcién 3 de la TDDC, se realiza el Control y Monitorizacién local y remota
de la velocidad y sentido de giro de un motor DC mediante PWM y puentes H. En esta
practica se evidencia la necesidad de estructurar un modelo de comunicacién, que
identifique la funcidon de cada byte recibido o transmitido serialmente, permitiendo
reafirmar la versatilidad de Java para adaptar mediante programacién la forma en que

la TINI se comunica con el sistema embebido propietario.

Practica # 11.- Monitorizacién y Registro de informacion de un Sensor Analégico

Para muchas aplicaciones reales se requiere llevar un registro del estado de un sensor
para poder hacer el estudio de un entorno. Este registro debe estar acompafiado de
una etiqueta de fecha y hora que permita su correcta identificacidon. La Opcion 4 de la
TDDC informa a través de una comunicacidn serial el estado de un sensor analdgico

cuando recibe una solicitud.

En esta practica se aprendié como crear y escribir en un archivo almacenado en la
memoria de la TINI la informacidn recibida de un dispositivo propietario, mediante una
aplicacion en Java. Ademas se ve directamente como manejar dos Threads en la misma
aplicacion, donde uno de ellos realiza el registro automatico cada cierto periodo de

tiempo, y el otro un registro manual el momento en que es solicitado por el Usuario.
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Practica # 12.- Conversion de Protocolos — Manejo de Sockets en TINI

Una de las principales aplicaciones de TINI es actuar como convertidor de protocolos,
es decir que puede recibir datos a través de una conexidn Ethernet mediante paquetes
TCP/IP, y trasmitir estos datos en el puerto serial ocupando el protocolo nativo del

dispositivo propietario; y viceversa.

En esta practica se ocupo las clases Sockets, y mediante la generacién de una
aplicacion servidor que se ejecuta en la TINI, se pudo comunicar la Opcién 1 de la TDDC
con una aplicacion de Java ejecutdndose en un computador cliente, comprobando asi
la comunicacidn bidireccional de dispositivos que ocupan distintos protocolos fisicos y

l6gicos ocupando a la TINI como un intermediario.

Practica # 13.- Servidor HTTP

Se utilizé el modulo HTTPServer incluido en el TINI SDK, que implementa un pequefio y
liviano servidor Web mediante sockets. De esta manera se pudo ver la capacidad de
TINI para brindar acceso remoto al sistema a través de un cliente tan simple y popular

como es un explorador Web.

Practica # 14.- Control de un Actuador Digital a través de un Web Browser.

Mediante la implementacidon de un Applet en Java, y el disefio de una pagina web que
ejecute el Applet, fue posible demostrar el acceso al control de uno de los actuadores

de la TDDC en la Opcidén 2, mediante un simple explorador Web.
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En esta practica se conjugan casi en totalidad todos los conocimientos adquiridos a
través de la Guia de Aprendizaje TINI/TDDC, ya que se conjuga el uso de las clases

HTTPServer, Sockets, SerialPort, BitPort, y Threads.

De esta manera se concluye la Guia de Aprendizaje, dejando las bases y la Propuesta
de la creacién de una aplicacion basada en Web que permita el acceso a cada una de
las Opciones de la Tarjeta de Desarrollo TDDC, para acentuar y confirmar los

conocimientos adquiridos a través de este equipo de aprendizaje didactico.

4.3 GUIA DE APRENDIZAJE INTERACTIVA TINI/TDDC

La Guia de Aprendizaje Interactiva TINI/TDDC fue implementada como un
complemento a la Guia de Aprendizaje TINI/TDDC, que facilita el acceso y la
comprensién de cada uno de los contenidos de las practicas de la Guia para el
aprendizaje del sistema embebido TINI. Mediante un interface de reproduccién flash,
se acceden y se ubican rdpidamente los contenidos individuales de la Guia, ademas
integra un video Tutorial de los procedimientos mas importantes de cada una de las

practicas, y el cédigo Fuente.

La Guia de Aprendizaje Interactiva TINI/TDDC incluye una zona de descargas, en la cual
se puede acceder a todo el Software necesario para la realizacién de las practicas,
Libros Electrdnicos, y documentos técnicos a los cuales se hizo referencia a lo largo de

toda la tesis. Ademas se puede acceder a las aplicaciones implementadas de cada una
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de las practicas. Mediante las siguientes figuras se describe brevemente

conformacion de la Guia de Aprendizaje Interactiva TINI/TDDC.

Guia de Aprendizaje Interactiva TINI/TDDC

Carga del Runtime Environment y Slush

JAVA CON TINI / Manejo del Puerto Serial
COMUNICACION CON LA TDDC - Conversion de Protocolos

Diagrama de Estudio

C
LABORATORIO TN

Prac

#500]
# A
r' [

Infroduccion

Practica # 13

Practica # 14

2@ ®

! MENT
Créditer Ayudo Descargas

Figura.lV.43. Visualizacion del contenido de la practica en la Guia de Aprendizaje.
Fuente: Los Autores

uia de Aprendizaje Interactiva TINI/TDDC

o

Fie Edt Vew Mevigaste Sowce Refacir fun Dwbug Profie Versoreg Took Wiedow el
¥ | Oviewpiofect 1%
o]

Pro.. @ u F| sieps

Practica #1 >
Practica # 2
Practica # 3
Practica # 4

Practica # 5

Practica # 6

Practica # 7 >

Practica # 8

Practica # 9

Creates a new Jova SE application 0 & tardawrd IOF proet. Youcan g {90 Fytem 1o &0
the prerect. St prosects ise an 1€ -generated Ant build sergt

Practica # 10:

Practica # 11

Créditos Ayuda Descargas

Figura.lV.44. Reproduccion del Video Tutorial de la practica.
Fuente: Los Autores
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; Guia de Aprendizaje Interactiva TINI/TDDC

odigo

El céddlge en la clase comuPlc es el sigulente:
Pockage comuplc;

= It javado.®;
Praciica i 4 Irport java.uti.;
Import javax.corm m.;

# 4 Import comdakemnisysten BitPart;

public class comuPlc implements Runnable, SeicalPortEventlistener {

o
n * fparam args the command ling argurments
Pracfica # 10 & & :

Pre ca# 1] static CommPortidentilier portld;

actica # 12 static Inputstream inpulStream;
n static CutputSiream outputStream;
Proctica # 13 gl Sl
static SeralPort seralPort;
Practica # 14 z

Créditos

Fuente: Los Autores

Practica # 10
Practica # 13

Fractica # 14

Credites Ayuda Descargas
Figura.lV.46. Zona de Descarga de la Guia de Aprendizaje Interactiva TINI/TDDC
Fuente: Los Autores



CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1 FUNCIONAMIENTO DEL LABORATORIO TINI

Una vez finalizada la construccién e implementacion del Laboratorio TINI y la Guia de
Aprendizaje TINI/TDDC se procedié a comprobar los resultados obtenidos de los
cuatro modos de operacidn de la Tarjeta de Desarrollo TDDC.

La TDDC visualiza en su pantalla un Menu Principal de los Modos de Operacién.

MEH FPRIMCIFAL
OFCIOWM 1 OPCIOH 2

OPCION 3 OFPCIOM 4

F=s¢oda una OFC10F. .8

Figura.V.47. Visualizacion del Menu Principal en el LCD de la TDDC
Fuente: Los Autores
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i

Figura.V.48. Ejecucion de las pruebas del Laboratorio TINI
Fuente: Los Autores

En el modo de operaciéon Opcion 1, se realizd el envid bidireccional de caracteres

desde la consola de la TINI y desde el teclado matricial del Laboratorio TINI.

B Telnet 192.168.1.15 -|o| x|

lelcome to slush. <(Uersion 1.18> ﬂ

tiniB?6242 login: root
tinid?6242 password:
tinid96242 ~> java comuPic.tini

PROGRAMA DE COMUNIGACIOM SERIAL GON LA TARJETA DE DESARROLLO TDDC

Ingrese el texto gue desea enviar seguido de un Enter.
Para terminar. envie el caracter asterisco (%

Hola TDDG
HI 1234ABCD_

El
Figura.V.49. Acceso desde la consola TINI al modo de operacién Opcién 1
Fuente: Los Autores
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Figura.V.50. Comprobacion del modo de operacion Opcidn 1 en el Laboratorio TINI.
Fuente: Los Autores

comidF1C
TDDC

S4HBCD
+ Lo BEnc

Figura.V.51. Visualizacién en el LCD de la TDDC del modo de operacién Opcién 1.
Fuente: Los Autores

En el modo de operacién Opcidn 2, se comprobd el control y la monitorizacion de los
sensores y actuadores digitales de la TDDC, a través de la consola de la TINI y desde el

teclado matricial del Laboratorio TINI.
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& Telnet 192.168.1.15 -|o| x|

tini@?6242 ~> java Sensoresfctuadores.tini ;I

PROGRAMA DE CONTROL DE SENSORES ¥ ACTUADORES DIGITALES

Ingrese el Actuador <1-2-3> que desea modificar seguide de un Enter.

Para terminar, envie el caracter asterisco (>

8e ha encendido el Sensor B

H

Se ha encendido el Actuador LED 1

H

§e ha encendido el fctuador LED 3
Se ha apagade el Actusdor LED 1

Se ha encendide el Actuador LED 2
3

Sc ha apagade cl Actuader LED 3
Se ha apagado el Sensor B

Se ha encendido el Sensor A

H

Se ha encendido el Sensor C
he

Programa Terminado

tini@96242 > _

=]
Figura.V.52. Monitorizacién y Control desde la consola TINI al modo de operacién Opcién 2
Fuente: Los Autores

nsor—Hotuador
<0 HctZ2=+0O Hi

SeniB-=+0
+ to EBEnd

Figura.V.53. Inicio del modo de operacién Opcién 2
Fuente: Los Autores

Figura.V.54. Activacion de dos Actuadores y un Sensor.
Fuente: Los Autores
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~—Hiotuacd
ctZ2+0 Actizi

O SenB+R Seng=+0
+ to End

Figura.V.55. Comprobacién en el LCD de la TDDC del estado de los Sensores y Actuadores
Fuente: Los Autores

En el modo de operacion Opcidon 3, se comprobd el control y la monitorizacién de la
velocidad de un motor DC por PWM, a través de la consola de la TINI y desde el

teclado matricial del Laboratorio TINI.

B Telnet 192.168.1.15 -|of x|

tini@?6242 /> java ActuadorfAnalogico.tini

PROGRAMA DE CONTROL DE UN ACTUADOR ANALOGICO

[Escoja una de las siguientes opciones seguidas de un Enter:

[hl Maxima Uelocidad de Giro

[s1 Detenido total

[d1 Sentido de giro horario

[il Sentido de giro antihorario

[+] Incremento 18x de Uelocidad

-1 Decremento 18: de Uelocidad

[ul Consultar ¥ wvelocidad actual de giro

[gl Consultar sentido de giro actual

Para terminar. presione * L[INTRO1

+

l{ncremantn de velocidad de aprox 6
l{m:relnentn de velocidad de aprox 6%
l_ncrementu de velocidad de aprox bx
i

gentidn de giro antihorario
Sentido de giro horario

o

Sentido de giro horario
1

Velocidad de giro al 23x
UVelocidad de giro al 188x

l_lel:relnentn de velocidad de aprox 6%
i

Bentido de giro antihorario LI
Figura.V.56. Control desde la consola TINI de la Velocidad PWM de un motor
Fuente: Los Autores
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B Telnet 192.168.1.15 - |3 x|

Decremento de velocidad de aprox

Incremento d

velocidad de aprox 6%

Incremento de velocidad de aprox 6x

®

Incremento de velocidad de aprox b6x

Incremento de velocidad de aprox bX

Incremento de velocidad de aprox 6%

®

Incremento d

(3

velocidad de aprox bz

Incremento de velocidad de aprox bX

Incremento de velocidad de aprox 6%

Incremento d

@

velocidad de aprox bz

Incremento de velocidad de aprox b6x

Incremento de velocidad de aprox 6%

Incremento de velocidad de aprox 6x

®

Incremento de velocidad de aprox b6x

Incremento de velocidad de aprox bX

Sentido de giro antihorario
Sentido de giro horario
Sentido de giroe antihorario
Bentido de giro horario
Sentido de giro antihorario
Sentido de giro horario

Velocidad de giro al Bx
e

Prograna Terminado

El
Figura.V.57. Monitorizacién desde la consola TINI de la Velocidad PWM de un motor
Fuente: Los Autores

o Hhalo3dico
c1dad F1rO

Figura.V.58. Inicio del modo de operacién Opcidn 3.
Fuente: Los Autores

Arnal
ad G1r0

'i'_n W E Fi |:|

-+

Figura.V.59. Verificacién mediante el LCD del estado del Motor
Fuente: Los Autores



-131-

Figura.V.60. Control desde el teclado de la TDDC de la Velocidad PWM de u; motor
Fuente: Los Autores

En el modo de operacién Opcion 4, se comprobd la monitorizacién y registro del
estado de un sensor analégico, a través de la consola de la TINI y desde el teclado

matricial del Laboratorio TINI.

BN Telnet 192.168.1.15 -|o| x|

tiniB?6242 > java SensorfAnalogico.tini d

PROGRAMA DE REGISTRO DE SENSOR AMALOGICO

Ingrese el Intervalo de muestreo en [segl: 18

Para consulta manual presione '8’ seguido de un Enter.

Para terminar. envie el caracter asterisco (%

Lectura # Intensidad Fecha y Hora
238 93 = Wed Jul 21 @9:57:86 2018
124 48 Wed Jul 21 2010
192 75 % Wed Jul 21 2010
187 73 Wed Jul 21 2010
184 72 % Wed Jul 21 2010
199 78 Wed Jul 21 2018
199 78 Wed Jul 21 2018
241 4 Wed Jul 21 2018

g
pcion Incorrectatt?

3

238 3 2018
238 93 2 2018
s
236 92 % 2018
236 92 % 2018
236 92 % H 2018
223 87 = Wed Jul 21 @9:58:46 GHT 2618
39 15 = Wed Jul 21 @9:58:56 GMT 2018

Presione Enter para salir...

Prograna Terminado

tiniB96242 />

=
Figura.V.61. Monitorizacidn desde la consola TINI del registro del Sensor Analdgico
Fuente: Los Autores
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Figura.V.62. Manipulacién del Sensor analdgico mediante la variacion del ambiente.
Fuente: Los Autores

Figura.V.63. Verificacién mediante el LCD del estado del Sensor Analdgico.
Fuente: Los Autores
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B Telnet 192.168.1.15 -|o| x|
tinid96242 /> cat logfSenfAnalogico.txt d
REGISTRO DE DATOS DEL SENSOR ANALOGICO
Lectura » Intensidad Fecha y Hora
238 93 » Wed Jul 21 B?:57:86
124 48 » Wed Jul 21 6
192 ” Wed Jul 21 6
187 Wed Jul 21 6
1684 Wed Jul 21 6
199 78 « Wed Jul 21 8! 6
199 78 x Wed Jul 21 8! 6
241 94 x Wed Jul 21 8! 6
238 93 = Wed Jul 21 @ 1
238 93 » Wed Jul 21 ?
236 92 » Wed Jul 21 1
236 92 x Wed Jul 21 6
236 92 % Wed Jul 21 ?
223 a7 = Wed Jul 21 46 GMI 2018
kL 15 » Wed Jul 21 @9:58:56 GMI 2810
tini@96242 > _
-

Figura.V.64. Verificacion del registro del sensor analdgico en la consola de la TINI.
Fuente: Los Autores



CONCLUSIONES

1. Se realizé una extensa investigacion sobre el funcionamiento y operacion de la
plataforma TINI que permitié explorar y experimentar el sistema embebido.

2. Se investigo, aprendid y utilizé el Lenguaje de programacion Java, que permite
crear aplicaciones orientadas a objetos y multiplataforma.

3. Se disefid e implementé la Tarjeta de Desarrollo TDDC, compuesta por un
microcontrolador PIC16F877A vy dispositivos digitales y analégicos; capaz de
comunicarse con el Sistema embebido TINI para simulacion de control vy
monitorizacidn remoto de tareas realizadas por Sistemas Propietarios.

4. Se implementd un equipo de aprendizaje didactico llamado Laboratorio TINI,
que interconecta la Plataforma TINI con la Tarjeta de Desarrollo TDDC, y brinda
facil acceso a las funciones de dicho conjunto; que incluye conectores de
comunicacion, y acceso a los dispositivos digitales y analégicos de la TDDC.

5. Se disefid y desarrollo la Guia de Aprendizaje TINI/TDDC, que provee soporte
Tedrico y ejercicios practicos a través de creacion de Aplicaciones de Java,
aportando a la ensefanza del sistema embebido TINI, y cuyos resultados son
corroborados a través de la Tarjeta de Desarrollo TDDC.

6. En base a esta Tesis se pudo demostrar la importancia de los Sistemas
Embebidos para realizar distintas tareas de Control en campos Tecnoldgicos,

Académicos, Investigativos e Industriales.



7. Se concluye que Java es un lenguaje de programacion de alto nivel orientado a
objetos, que brinda muchas ventajas con respecto a otros lenguajes de

programacion, ya que permite la generacién de aplicaciones multiplataforma.



RECOMENDACIONES

1.

Los elementos que conforman el Laboratorio TINI son sensibles a dafios en caso
de manipulaciones incorrectas, es por esto que se recomienda que este equipo
sea utilizado por Estudiantes que posean conocimientos basicos de Electrdnica,
y que ejecuten las instrucciones de la Guia de Aprendizaje de forma correcta.
Para las distintas conexiones utilizar los cables provistos en el Laboratorio TINI
o hacer referencia a los requerimientos y conexién de cada practica de la Guia
de aprendizaje para evitar dafios al equipo.

Se recomienda la difusiéon de Java en la Escuela de Ingenieria Electrdnica, ya
qgue es un lenguaje que puede ser ocupado para realizar una gran gama de
aplicaciones relacionadas con la Electrénica, logrando facilitar el entendimiento
de los cédigos fuente de la Guia de Aprendizaje, lo cual permitird que esta Tesis
sirva como una herramienta de aprendizaje de implementacidn de aplicaciones
de Java para el control.

En caso de existir cualquier duda sobre los temas expuestos en Ia
implementacion de esta Tesis se recomienda realizar un estudio profundo de
los Libros y documentos electrénicos provistos en la Zona de Descarga de la

Guia de Aprendizaje Interactiva TINI/TDDC.



RESUMEN

La Tarjeta de Desarrollo de Control (TDDC) se disefio e implementd para simular
sistemas propietarios, que utilicen el sistema embebido Tiny InterNet Interface (TINI)
para permitir el control y monitorizacién de forma remota a través de Redes TCP/IP,
dotando de un equipo de aprendizaje didactico de Sistemas Embebidos al Laboratorio
de Control de la Escuela de Ingenieria Electrénica de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo.

Para la implementacidn de la TDDC se utilizé el microcontrolador PIC16F877A como la
CPU, un LCD y teclado matricial para la HMI; LEDs, interruptores de dos posiciones, un
motor DC y una fotoresistencia, para simular actuadores y sensores digitales vy
analdgicos respectivamente. Siendo el medio de comunicacién con el exterior un
puerto serial R$232. La TDDC funciona en cuatro modos de Operacién que simulan
diferentes sistemas embebidos propietarios.

Se utilizé la plataforma TINI modelo DS80C400-KIT#, para el disefio y desarrollo de la
Guia de Aprendizaje TINI/TDDC, que incluye una serie de aplicaciones Java para
explotar las capacidades del Sistema Embebido TINI corroboradas con la TDDC. La
union de la Tarjeta de Desarrollo TDDC y la plataforma TINI son llamadas Laboratorio
TINI.

Obteniendo un equipo de aprendizaje didactico de sistemas embebidos conformados
por el Laboratorio TINI, y la Guia de Aprendizaje TINI/TDDC, que permitira a los
estudiantes de la Escuela de Ingenieria Electréonica de la ESPOCH conocer, explorar y

explotar las capacidades del Sistema Embebido TINI.



SUMMARY

Control Development Card (TDDC) was designed and implemented to simulate
proprietary systems, using the Tiny InterNet Interface embedded system (TINI) to
allow remote control and monitoring via TCP/IP networks, giving a didactic learning
equipment of Embedded Systems to the Control Laboratory of the School of Electronic
Engineering at Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

To implement the TDDC, a microcontroller PIC16F877A was used as the CPU, an LCD
and matrix keypad for HMI, LEDs, toggle switches, a DC motor and a photoresist, to
simulate digital and analog actuators and sensors respectively. As the communication
system with the outside was used a RS232 serial port. The TDDC operates in four
modes of operation that simulate different proprietary embedded systems.

TINI platform DS80C400-KIT # model was used for the design and development of the
TINI/TDDC Learning Guide, which includes a number of Java applications to exploit the
capabilities of TINI Embedded System with TDDC to corroborate them. The union of
the TDDC Development Card and the TINI platform are called TINI Laboratory.

Was obtained an Embedded Systems didactic learning equipment comprised of TINI
Laboratory and TINI/TDDC Learning Guide, allowing to know, to explore and to exploit
the capabilities of TINI Embedded System, to the students from the School of

Electronic Engineering, ESPOCH.
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ANEXO A.- Tabla de Descripcién de Pines del PIC16F877A

TIPO DE
NOMBRE DEL PIN PIN TIPO BUFFER DESCRIPCION
0SC1/CLKIN 13 | ST/MOS Entrada del oscilador de cristal / Entrada de sefial de reloj
externa
| 0SC2/CLKOUT | 14 I 0 " - | Salida del oscilador de cristal
MCLR/Vpp/THV 1 /P ST Entrada del Master clear (Reset) o entrada de voltaje de
programacién o modo de control high voltaje test
PORTA es un puerto 1/0 bidireccional
RAO/ANO 2 1/0 TTL RAO: puede ser salida analdgica 0
RA1/AN1 3 1/0 TTL RA1: puede ser salida analdgica 1
RA2/AN2/ Vref- 4 1/0 TTL RA2: puede ser salida analdgica 2 o referencia negativa de
voltaje
RA3/AN3/Vref+ 5 1/0 TTL RA3: puede ser salida analdgica 3 o referencia positiva de
voltaje
RA4/TOCKI 6 1/0 ST RA4: puede ser entrada de reloj el timerO0.
RAS: puede ser salida analdgica 4 o el esclavo seleccionado
RA5/SS/AN4 7 1/0 TTL por el puerto serial sincrono.
PORTB es un puerto I/O bidireccional. Puede ser programado
todo como entradas
RBO/INT 33 1/0 TTL/ST RBO pude ser pin de interrupcion externo.
RB1 34 1/0 TTL
RB2 35 1/0 TTL
RB3/PGM 36 1/0 TTL RB3: puede ser la entada de programacién de bajo voltaje
Pin de interrupcion
RB4 37 1/0 TTL Pin de interrupcién
RB5 38 1/0 TTL Pin de interrupcién. Reloj de programacién serial
RB6/PGC 39 1/0 TTL/ST
RB7/PGD 40 1/0 TTL/ST
PORTC es un puerto 1/0 bidireccional
RCO/T10SO/T1CKI 15 1/0 ST RCO puede ser la salida del oscilador timerl o la entrada de
reloj del timerl
RC1/T10S1/CCP2 16 1/0 ST RC1 puede ser la entrada del oscilador timer1 o salida PMW 2
RC2 puede ser una entrada de captura y comparacion o salida
RC2/CCP1 17 1/0 ST PWN
RC3 puede ser la entrada o salida serial de reloj sincrono para
RC3/SCK/SCL 18 1/0 ST modos SPl e 12C
RC4 puede ser la entrada de datos SPI'y modo 12C
RC4/SD1/SDA 23 1/0 ST RC5 puede ser la salida de datos SPI
RC5/SD0 24 1/0 ST RC6 puede ser el transmisor asincrono USART o el reloj
RC6/Tx/CK 25 1/0 ST sincrono.
RC7 puede ser el receptor asincrono USART o datos sincronos
RC7/RX/DT 26 1/0 ST
PORTD es un puerto bidireccional paralelo
RDO/PSPO 19 1/0 ST/TTL
RD1/PSP1 20 1/0 ST/TTL
RD2/PSP2 21 1/0 ST/TTL
RD3/PSP3 22 1/0 ST/TTL
RD4/PSP4 27 1/0 ST/TTL
RD5/PSP5 28 1/0 ST/TTL
RD6/PSP6 29 1/0 ST/TTL
RD7/PSP7 30 1/0 ST/TTL




PORTE es un puerto I/O bidireccional
REO/RD/AN5 8 1/0 ST/TTL REO: puede ser control de lectura para el puerto esclavo
paralelo o entrada analdgica 5

RE1/WR/AN 9 1/0 ST/TTL RE1: puede ser escritura de control para el puerto paralelo
esclavo o entrada analdgica 6

RE2/CS/AN7 10 1/0 ST/TTL RE2: puede ser el selector de control para el puerto paralelo
esclavo o la entrada analdgica 7.

Vss 12.31 P - Referencia de tierra para los pines légicos y de 1/0
vdd 11.32 P - Fuente positiva para los pines légicos y de 1/0
| NC II - " - " - " No estd conectado internamente

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos18/descripcion-pic/descripcion-pic.shtml



ANEXO B.- Esquema de conexiones del circuito impreso de la Tarjeta de Desarrollo

TDDC.
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ANEXO C.- Disefio de pistas del Circuito Impreso TDDC.
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