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RESUMEN

En la sociedad moderna son cada vez mas comunes los conceptos de automatizacién,
sistemas de control, controles inaldmbricos, servidor Web, memoria RAM vy
microprocesadores. A pesar de toda la informaciéon y conocimiento tecnoldgico, los
sistemas embebidos pasan desapercibidos para la mayoria de personas que interactian
con ello, sea en un celular, una Laptop o hasta en una consola de video juegos. Este tipo
de sistemas los podemos definir como dispositivos electrénicos programables, los cuales
cumplen una o varias funciones especificas dentro de un sistema mucho mas robusto;
ademds como todo sistema programable posee un software con el cual podemos
programar y un hardware para el almacenamiento de la informacién y control fisico de
variables. Las aplicaciones que tienen son diversas, incluyendo los dambitos del
entretenimiento, el confort, vigilancia, seguridad, salud y exploracién cientifica, entre
muchas otras. Haremos hincapié en las areas del entretenimiento y la seguridad debido a
su constante evolucion por la alta demanda que recae sobre estas dos, se tomaran como
base para realizar un sistema de control a distancia mediante circuitos embebidos. Un
sistema embebido permite abrir una compuerta remotamente, iniciar el lavado de nuestra
ropa, encender un aire acondicionado o simplemente chequear la temperatura ambiente
del interior de la casa.

Este proyecto presentara un valor agregado para mostrar cdmo actla un sistema
embebido en el control a distancia de una compuerta, ademds de sus alcances para otro
tipo de aplicaciones (ya antes mencionadas) y un andlisis comparativo de varias
plataformas de sistemas embebidos. El proyecto plantea ademds la posibilidad de
comercializarlo como producto en la ciudad, ya que al comparar los costos con los
sistemas actuales que realizan las mismas funcionalidades y estan basados en otras
tecnologias, logramos ponderar las ventajas que el producto presentado ofrece, incluso
encontramos que tendria un amplio mercado objetivo, compuesto por personas naturales
con agendas de trabajo ajustadas y empresas de multiples sectores econdmicos que
requieran controlar sus procesos a distancia con un sistema altamente confiable y que
requiera el minimo de mantenimiento.

Palabras clave: Sistemas Embebidos, automatizacidon, Rapsberry, control, compuerta,
protocolos, web.
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ACRONIMOS

RPI Raspberry Pi

SE Sistemas Embebidos

A/D Conversion Analoga a Digital

D/A Conversion Digital a Analoga

S0 sistema Operativo
ROM Read Only Memory

HTML HyperText Markup Language (Lenguaje de Marcado de HiperTexto).

USB Universal Serial Bus (Bus Serie Universal).
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1. INTRODUCCION

Por medio de los sistemas embebidos se quiere plantear una solucién sencilla de
implementar, econdmica, muy segura y eficiente. En este proyecto se propone desarrollar
una aplicacion con la cual se controle a distancia una compuerta, ya sea para evacuar el
flujo de agua de una represa segun el nivel que esta posea, automatizar la alimentacién de
animales como gallinas, peces, cerdos, etc. El controlar remotamente una compuerta nos
permite monitorearla desde cualquier parte e incluso desde un Smartphone o tablet,
actualizarle parametros de funcionamiento o reprogramarle funciones, monitorear el
estado de esta y su entorno.

Por qué tener que llamar a porteria y esperar 20 o 30 minutos a que llegue abrirte la
puerta de tu oficina porque olvidaste las lleves, si con un sistema remoto te la pueden
abrir al instante, o también saber cuales puertas estan con seguro y cudles no. Con un
sistema remoto para controlar una compuerta podemos hacer esas y muchas cosas
interesantes; Inicialmente habia un gran interés por utilizar sistemas zigbee para lograr
implementar el control a distancia de algun tipo de dispositivo, ya fuera de riego,
controlar una compuerta o escaneo de alguna variable, pero el costo era algo elevado y se
requeria de un modulo aparte para la conversion A/D o D/A, cosa que con un sistema
embebido podemos tener mds compactamente y un poco menos costoso.

Desde los origenes de la humanidad se han considerado la omnipresencia y el omnicontrol
como cualidades netamente divinas, pero a su vez como retos irrenunciables a los que la
inteligencia humana les ha apuntado. Es asi como la tendencia actual de lograr
automatizarlo todo y de lograr controlarlo todo desde el sitio en el que se encuentra, por
muy remoto que sea, ocupa millones de paginas de investigacién y cuenta ya con
increibles desarrollos que hace apenas unos afios resultaban impensables.

Precisamente en esta busqueda incansable de tener el control de todo desde un solo
lugar, se busca lograr las mismas acciones de la forma mas éptima y rentable posible y es
ahi donde los sistemas embebidos entrar a participar fuertemente ya que gracias a sus
caracteristicas de tamafio, memoria de almacenamiento, inteligencia, facilidad de
programacion, facilidad de integracién con otras plataformas y lenguajes, y también por
sus costos, son en la actualidad los implementos ideales para lograr todo tipo de
automatizaciones y desarrollos que generan soluciones a los problemas que el mundo
moderno nos plantea dia tras dia.

Uno de estos problemas cotidianos de la vida moderna, es por ejemplo, el que afrontan la
mujeres ejecutivas actuales que tienen su tiempo medido para las multiples labores que
sus agitados empleos les exigen, pero que igual deben cumplir con sus labores domésticas
que la vida familiar requiere y que el hecho de poner a lavar su ropa o de abrirle la puerta
a la empleada a una hora exacta, le implicaria retrasos imperdonables en el cumplimiento
de sus agendas. Pues bien, un sistema embebido sencillo de programar (por ejemplo un
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rapsberry) puede ahorrarle estos retrasos y lo mejor, puede controlarlo desde su
computadora o Smartphone.

1.1. OBIJETIVOS
1.1.1. General

Disefiar e implementar un sistema de control a distancia parametrizable
basado en sistemas embebidos de bajo costo que permita controlar y
monitorear salidas digitales.

1.1.2. Especificos

- Disefiar un modelo parametrizable de configuracién para la interfaz de control
a distancia

- Implementar un protocolo web de control que permita enviar y recibir sefiales
digitales de control usando sistemas embebidos de bajo costo

- Desarrollar un caso de uso de la aplicacion disefiada integrando un sistema de
control real
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2. MARCO TEORICO

El presente trabajo busca desarrollar un sistema de control a distancia basado en sistemas
embebidos que permita abrir o cerrar una compuerta, no solo en una red de area local sino
también desde internet en cualquier lugar donde se pueda acceder a esta.

2.1. La historia del control a distancia.

En 1898 fue presentado por Nikola Tesla el primer prototipo para controlar algo a
distancia al manejar un barco por control remoto.

En 1903 el matemadtico e ingeniero Leonardo Torres y Quevedo patentd en Espania,
Estados Unidos, Francia y Reino Unido un sistema que transmitiaérdenes a un barco por
medio de ondas electromagnéticas.

Durante décadas se estuvo experimentando con este tipo de dispositivos, pero orientados
principalmente a temas militares, y por ejemplo, en la Segunda Guerra Mundial se
experimentdé con dichas técnicas para la aviacién.

Podria decirse que el primer uso doméstico del control remoto fue el de la empresa Philco
en 1939 al presentar el “Mystery Control”, que permitia controlar la radio.

PHILCO
MYSTERY
CONTROL

Figura 1. Ejemplo del Mystery Control de la compaiiia Philco
Fuente: http://www.xataka.com/.../la-asombrosa-historia-del-mando-a-distancia

Pero fue con la adaptacién del control remoto al televisor alrededor de 1950, que este
tipo de dispositivo se masificd y se globalizé, aunque cabe anotar que los televisores de tal
época permitian solo funciones muy basicas pero sirvieron de base para las funciones mas

avanzadas como cambiar de canal, encender y apagar la imagen, controlar el volumen,
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entre otras, lo que permitié también el surgimiento de importantes compaiiias y la

popularizacién de este electrodoméstico.

Figura 2. Ejemplo control Flashmatic
Fuente: http://img.xataka.com/2014/02/flashmatic00.jpg

Los primeros acercamientos al control remoto para televisores, fueron sistemas

aldmbricos, y podriamos mencionar al Lazy Bones de empresa Zenith Radio Corporation

que fue una de las compafiias pioneras en esta industria como el sistema mds exitoso de

la época, aunque ya se tenia claro que los cables eran su principal flaqueza.

Los sistemas posteriores, aunque ya eran inaldmbricos, se basaban en variables altamente

inestables y facilmente perturbables por factores externos, ejemplos de ellos son:

- El Flashmatic: Pistola de luz que se apuntaba a cuatro foto sensores

ubicados en las esquinas del televisor, pero que cualquier haz de luz

interferia en el sistema y por ejemplo, cuando un rayo iluminaba la casa, se

apagaba el televisor.

- El SpaceCommander: Sistema mecdnico que al pulsar un botén emitia un

sonido cuya frecuencia leia el micréfono del televisor vy la interpretaba

como una orden de cambiar de canal o quitar el sonido, pero que se veia

perturbado por sonidos ajenos al sistema que emitian en frecuencias

similares.

Fue necesario esperar hasta inicios de los 80, cuando el mercado habia crecido

significativamente y los televisores ya contaban con multiples canales y nuevas opciones

(como el teletexto creado por la BBC) para que se creara un acuerdo entre los ingenieros
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de la BBCy varias compaiiias de televisores, como la empresa ITT, quienes encontraron
que mediante infrarrojos se facilitaba la navegacién en las opciones de configuracién de
las nuevas pantallas y crearon un sistema que ayudaba a transmitir las diferentes érdenes
codificando la sefial (Protocolo ITT de comunicaciones infrarrojas).

Figura 3. Ejemplo control con protocolo ITT
Fuente:http://img.xataka.com/2014/02/viewstar.jpg

Tal protocolo signific6 un gran avance tecnolégico, numerosas compafiias
como Viewstar lo adoptaron e hicieron que el mundo se inclinara a esta linea de trabajo.
Desde ese momento y hasta la creacién del teléfono mdvil, el Unico gran cambio que se ha
presentado en la industria del control remoto es la creacién del control
universal realizada por Steve Wozniak en 1987 ya que permitia la posibilidad de controlar
varios aparatos electrénicos con un Unico control. Los cambios adicionales han sido casi
que netamente estéticos.

Con la creacién de los teléfonos moviles, Smartphone y tablets, que son dispositivos que
permiten gran conectividad entre televisores y otros dispositivos y que ademads ofrecen
informacién adicional sobre lo que estamos viendo en pantalla gracias a los ultimos

avances, se presentan nuevas alternativas de control remoto.

10
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Figura 4. Ejemplo control universal Philips
Fuente:http://img.xataka.com/2014/02/viewstar.jpg

2.2. Sistemas Embebidos

Existen numerosas definiciones de sistemas embebidos, algunas son:

- “Un sistema embebido es cualquier dispositivo que incluye un computador
programable, pero en si mismo no es un computador de propdsito general”.

- “Un sistema embebido es un sistema electrénico que contiene un microprocesador
o microcontrolador; sin embargo, no pensamos en ellos como un computador”.

- “Las personas usan el término sistema embebido para referirse a cualquier sistema
de computo escondido en algln producto o dispositivo”.

- “Un sistema embebido es un sistema cuya funcién principal no es computacional,
pero es controlado por un computador integrado. Este computador puede ser un
microcontrolador o un microprocesador. La palabra embebido implica que se
encuentra dentro del sistema general, oculto a la vista, y forma parte de un todo
de mayores dimensiones”.

Un sistema embebido posee hardware de computador junto con software embebido
como uno de sus componentes mas importantes. Es un sistema computacional dedicado
para aplicaciones o productos. Puede ser un sistema independiente o parte de un sistema
mayor, y dado que usualmente su software estd embebido en ROM (Read Only Memory)
no necesita memoria secundaria como un computador. Un sistema embebido tiene tres
componentes principales:

1. Hardware.
2. Un software primario o aplicacidn principal. Este software o aplicacién lleva a cabo
una tarea en particular, o en algunas ocasiones una serie de tareas.

11
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3. Un sistema operativo que permite supervisar la(s) aplicacién(es), ademds de
proveer los mecanismos para la ejecucion de procesos. En muchos sistemas
embebidos es requerido que el sistema operativo posea caracteristicas de tiempo
real.

Es importante resaltar que el software que se ejecuta en un sistema embebido es
disefiado bajo algunas restricciones importantes:

- Cantidades pequefias de memoria, generalmente en el orden de los KB.

- Capacidades limitadas de procesamiento, generalmente los procesadores poseen
velocidades que no superan los Mhz.

- La necesidad de limitar el consumo de energia en cualquier instante, bien sea en
estado de ejecucidn o no.

En la siguiente Figura se muestra la anatomia de un sistema embebido tipico. Este
diagrama muestra la arquitectura de hardware a alto nivel de un punto de acceso
inaldambrico. Basicamente el sistema se centra en un procesador RISC (Reduced Instruction
Set Computer) de 32bits. La memoria FLASH es utilizada para almacenamiento de datos y
programas de forma persistente. La memoria principal tipicamente cuenta con algunos
megabytes o cientos de megabytes, en los cuales se almacenan valores temporales para la
ejecucidn de programas. En este ejemplo también se observa una interfaz Ethernet y una
USB, un puerto serial y un chip que contiene la implementacién del estandar IEEE 802.11.

Flash Memmey Mlain Mesoey
I 1 Wireless Sodem
_ SN M
FLASH RO A1
— Claigases
52 hin
BISC Trocessor
. Serlal LISH Erhernet
B Sl LART | Concraller | Contraller

{TQCY

Cleck Exherner

{ LA

Serial LISE
Paart

Figura 5. Ejemplo de un sistema embebido
Fuente: www.ciens.ucv.ve/escueladecomputacion/documentos/archivo/88

2.3. Mercado Global y Local de los sistemas embebidos

Mercado Global:
12



.8 Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Cada vez mas productos electrénicos diferentes de las computadoras, incorporan
programas dentro de si (software embebido). Estos en general no aparecen en las
estadisticas de produccién de software y servicios informaticos, sino que quedan incluidos
y sin diferenciar en los datos usuales de la produccidn de bienes y servicios electrénicos
(constituida hoy en forma dominante por las aplicaciones de la microelectrénica), por lo
que no es posible distinguir dicho contenido a partir de las estadisticas usuales. Por ello en
general se recurre a datos indirectos para visualizar su importancia.

- La Unidn Europea a través de Cordis public el resultado de estudios en los que
se informa que el mercado de sistemas embebidos (constituido por circuitos
integrados programables, software e impresos pero donde no estd incluido el
valor agregado a ellos para lograr el producto final) pasard de una facturacion de
46.000 millones de ddlares en el afio 2004 a una estimada de $ 88.000.millones de
délares en el ano 2009, con un crecimiento del 14% anual. Para el mismo periodo
se estimaba un crecimiento del 8% en la produccién de PCs y estaciones de
trabajo.

- Enel afio 2002 se habian vendido mas de 6.000 millones de procesadores de todos
los tipos (4 a 64 bits, incluyendo DSPs). Esta sorprendente cantidad es, inclusive,
un 25% inferior, debido a la crisis econdmica mundial, al récord de ventas de 8.000
millones alcanzados dos afios antes. De estos 6.000 millones, solamente un 2%
pasaron a ser el cerebro de computadoras (PCs, Macs, y estaciones de trabajo
Unix), mientras que el 98% restante pasé a formar parte de sistemas embebidos,
como producto final o bien intermedio.

- Otro ejemplo interesante, sobre todo teniendo en cuenta la importancia que tiene
en nuestro pais, es su incidencia en la industria automotriz. En 1990 el costo de la
electronica por auto, en Europa, era de uSs 940, mientras que en el afio 2005 era
de uSs 1.720. En un automodvil moderno no se puede pensar en redes de menos de
30 procesadores controlando sus funcionalidades, cada nodo controlado por su
propio software embebido. En el mencionado estudio de la UE publicado en
Cordis sobre el “Futuro de los sistemas embebidos”, se informaba que en el valor
final de un automovil en Europa (excluido impuestos) la contribuciéon de la
electrénica (en gran proporcidn sistemas embebidos) pasaba del 20% en el 2004 al
36% en el 2009.

Debido a su creciente importancia, los gobiernos de los paises desarrollados realizan
esfuerzos especiales para promover su desarrollo, lograr una insercién mayor en este
mercado e incrementar su capacidad tecnoldgica en este sector de creciente valor
estratégico.

El programa de la Unidn Europea para el desarrollo de la Tecnologia de la Sociedad de la
Informacién (IST programme) pone un especial énfasis en el desarrollo de sistemas

13
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embebidos creando un grupo de trabajo denominado: “Tecnologias del Software,
Sistemas Embebidos y Sistemas Distribuidos” en su estrategia de desarrollar lo que ellos
denominan “Ambient Intelligent environment”. Este ambiente inteligente (Aml) involucra
sistemas directamente bajo el control humano y también sistemas que controlan el
entorno del ser humano que no estén controlados directamente por él. Aml involucrara
enormes y complejos sistemas distribuidos que requerirdn grandes desarrollos de
aplicaciones de software y de la infraestructura para desarrollarlo en forma eficiente.
El programa EUREKA-ITEA es otra iniciativa europea para promover la investigacion para el
desarrollo de estos tipos de sistemas software intensivo.
Por otro lado, en los Estados Unidos, programas como “Embedded, Everywhere” o
iniciativas como la de la IEEE creando el nuevo foro sobre “Pervasive Computing”, o la
organizacién del evento “Embedded Systems Conference” que anualmente se realiza
tanto en la costa este como en la costa oeste, y las multiples publicaciones especializadas
confirman la complejidad y la importancia mundial de los Sistemas Embebidos.

Mercado local:

En las ultimas dos décadas el mercado electronico del pais (que también en forma
creciente incluye sistemas embebidos) tuvo un crecimiento importante, aunque
constituido en su gran mayoria por productos importados. En la década del 90, segln
estimaciones de la Comision de Electrénica del Foro de Competitividad de las TICs,
basadas en estudios realizados por FLACSO e INTI, constituyd entre el 12% y el 14% de las
importaciones totales del pais. Estas importaciones, en conjunto con la produccién local
significaron (en la década y segun el afio), un valor entre el 1,5% al 2% del PBI del pais.
Segun el Sector de Economia Industrial del INTI en 2005 el déficit de la balanza comercial
de productos electronicos fue de USS 3.405 millones y seglin la misma fuente, de
mantenerse la tendencia, en 2015 el déficit alcanzara la suma de USS 11.075 millones que
puede plantear situaciones criticas por los cuellos de botella que se pueden crear.
La produccién local de electrénica, que desde fines de la década del 80 y durante la del 90
sufrié una importante reduccion del valor agregado local y del nimero de empresarios, en
los ultimos afios, aunque con muchas restricciones, la ha comenzado a recuperarse. . En
efecto, el sector empresario local en el cual se han incorporado nuevos actores con buen
nivel tecnoldgico, estda retomando el camino de la creacién y el desarrollo de nuevos
productos , estudiando y abriendo mercados, incorporando y calificando personal y
adquiriendo los niveles de calidad que hoy se exigen . Segun la mencionada Comisién del
Foro TICs, en el afio 2006, alrededor de 900 empresas, muchas de ellas microempresas,
gue empleaban unas 20.000 personas, estaban trabajando en el mercado nacional y
producian alrededor de 200 tipos de productos y sistemas, varios de los cuales se
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exportaban. Entre los productos fabricados que incluyen sistemas embebidos, se pueden
mencionar los del siguiente listado:

- Analizadores electromédicos de parametros clinicos.

- Autopartes basadas en tecnologia de circuitos hibridos.

- Centrales telefénicas publicas y privadas de pequefia y mediana capacidad,
incluyendo aquellas, del tipo softswitch en las que se incorpora software para
redes convergentes.

- Concentradores telefénicos digitales y analdgicos.

- Conmutadores “inteligentes” para ahorro de energia en iluminacién.

- Controladoras industriales de nivel, temperatura, humedad, etc.

- Controles de acceso de personas y vehiculos.

- Electroencefalogramas vy electrocardiégrafos.

- Enlaces mono y bicanales de radio comunicaciones, analdgicos y digitales.

- Equipos “inteligentes” de electronica de potencia, tales como fuentes
ininterrumpibles de energia, maquinas soldadoras, equipos de corte por plasma,
de proteccién catédica, etc.

- Expendedores de boletos para transporte publico.

- Impresoras y controladoras fiscales.

- Incubadoras “inteligentes”

- Monitores de medio ambiente.

- Monitoreo, programacion y control de estudios de radio y television.

- Parquimetros electrénicos.

- Sistemas de semaforos inteligentes.

- Sistemas de alarmas electrénicas, aldmbricos e inaldmbricos.

- Sistemas de control para maquinas de envasar.

- Sistemas de posicionamiento para uso en agricultura de precisién.

- Sistemas de monitoreo y control del desarrollo de cultivos y fitomonitoreo en
tiempo real para agricultura de precision.

- Sistemas electrénicos y control en maquinaria agricola.

- Sistemas de posicionamiento y radioenlace para despacho y control de flota.

- Sistemas de telefonia rural.

- Tarifadores telefénicos.

- Terminales de atencidn bancaria y equipos auxiliares

- Equipos y sistemas a medida para resolver problemas especificos de empresas
productoras de bienes y servicios.

Algunas de las empresas, entre ellas unas pocas internacionales, son proveedoras de
firmas productoras de sistemas embebidos, que tercerizan el desarrollo del software
embebido.
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2.4. Protocolos de Comunicacion

En informadtica y telecomunicacidn, un protocolo de comunicaciones es un sistema de
reglas que permiten que dos o mas entidades de un sistema de comunicacién se
comuniquen entre ellas para transmitir informacidn por medio de cualquier tipo de
variacion de una magnitud fisica. Se trata de las reglas o el estandar que define la sintaxis,
semadntica y sincronizacién de la comunicacion, asi como también los posibles métodos de
recuperacién de errores. Los protocolos pueden ser implementados por hardware, por

software, o por una combinacién de ambos.

- Protocolo TCP/IP:
TCP/IP es un conjunto de protocolos. La sigla TCP/IP significa "Protocolo de control de
transmision/Protocolo de Internet" y se pronuncia "T-C-P-I-P". Proviene de los nombres de
dos protocolos importantes del conjunto de protocolos, es decir, del protocolo TCP y del

protocolo IP.

En algunos aspectos, TCP/IP representa todas las reglas de comunicacidn para Internet y
se basa en la nocién de direccién IP, es decir, en la idea de brindar una direccién IP a cada
equipo de la red para poder enrutar paquetes de datos. Debido a que el conjunto de
protocolos TCP/IP originalmente se cred con fines militares, esta disefiado para cumplir
con una cierta cantidad de criterios, entre ellos:

e dividir mensajes en paquetes;

e usar un sistema de direcciones;

e enrutar datos por la red;

e detectar errores en las transmisiones de datos.
El conocimiento del conjunto de protocolos TCP/IP no es esencial para un simple usuario,
de la misma manera que un espectador no necesita saber como funciona su red
audiovisual o de televisidon. Sin embargo, para las personas que desean administrar o

brindar soporte técnico a una red TCP/IP, su conocimiento es fundamental.
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En 1979, ARPA crea la primera comisién de control de la configuracion de Internet y en
1981 se termina de definir el protocolo TCP/IP y ARPANET lo adopta como estandar el
primero de enero de 1983, sustituyendo a NCP. Son las primeras referencias a Internet,
como “una serie de redes conectadas entre si, especificamente aquellas que utilizan el

protocolo TCP/IP.

Para poder aplicar el modelo TCP/IP en cualquier equipo, es decir, independientemente
del sistema operativo, el sistema de protocolos TCP/IP se ha dividido en diversos médulos.
Cada uno de éstos realiza una tarea especifica. Ademas, estos modulos realizan sus tareas
uno después del otro en un orden especifico, es decir que existe un sistema estratificado.
Esta es la razén por la cual se habla de modelo de capas.

El término capa se utiliza para reflejar el hecho de que los datos que viajan por la red
atraviesan distintos niveles de protocolos. Por lo tanto, cada capa procesa sucesivamente
los datos (paquetes de informacién) que circulan por la red, les agrega un elemento de
informacién (llamado encabezado) y los envia a la capa siguiente.

El modelo TCP/IP es muy similar al modelo OSI (modelo de 7 capas) que fue desarrollado
por la Organizacidn Internacional para la Estandarizacion (ISO) para estandarizar las

comunicaciones entre equipos.

El modelo TCP/IP, influenciado por el modelo OSI, también utiliza el enfoque modular
(utiliza mdédulos o capas), pero sélo contiene cuatro:

e (Capa de aplicacién

e Capade accesoalared
Como puede apreciarse, las capas del modelo TCP/IP tienen tareas mucho mas diversas
que las del modelo OSI, considerando que ciertas capas del modelo TCP/IP se

corresponden con varios niveles del modelo OSlI.

Las funciones de las diferentes capas son las siguientes:
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capa de acceso a la red: especifica la forma en la que los datos deben enrutarse,
sea cual sea el tipo de red utilizado;

capa de Internet: es responsable de proporcionar el paquete de datos
(datagrama);

capa de transporte: brinda los datos de enrutamiento, junto con los mecanismos
que permiten conocer el estado de la transmisidn;

capa de aplicacidn: incorpora aplicaciones de red estandar (Telnet, SMTP, FTP,

entre otros).

A continuacién se indican los principales protocolos que comprenden el conjunto TCP/IP:

Aplicaciones de red TCP o UDP IP
ARP

RARP FTS

FDDI

PPP

Ethernet

Red de anillos

2.5.Direccion IP

Los equipos se comunican a través de Internet mediante el protocolo IP (Protocolo de

Internet). Este protocolo utiliza direcciones numéricas denominadas direcciones IP

compuestas por cuatro numeros enteros (4 bytes) entre 0 y 255, y escritos en el formato

XXX.XXX.XXX.XXX. Por ejemplo, 194.153.205.26 es una direccidon IP en formato técnico.

Los equipos de una red utilizan estas direcciones para comunicarse, de manera que cada

equipo de la red tiene una direccion IP exclusiva.

El organismo a cargo de asignar direcciones publicas de IP, es decir, direcciones IP para los

equipos conectados directamente a la red publica de Internet, es el ICANN (Internet
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Corporation for Assigned Names and Numbers) que remplaza el IANA desde 1998

(Internet Assigned Numbers Agency).

Una direccién IP es una direccion de 32 bits, escrita generalmente con el formato de 4

numeros enteros separados por puntos. Una direccién IP tiene dos partes diferenciadas:

e Los numeros de la izquierda indican la red y se les denomina netID (identificador

de red).

e Los numeros de la derecha indican los equipos dentro de esta red y se les

denomina host-ID (identificador de host).
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3. METODOLOGIA

Una profunda consulta sobre las plataformas de los sistemas embebidos, marcara la pauta
inicial en la eleccién acertada de la que se utilizara en nuestro proyecto de controlar
remotamente una compuerta; recopilando informacion de los parametros mas
importantes como memoria RAM, capacidad de procesamiento, capacidad aldmbrica o
inaldmbrica para conectarse a la Red, entradas y salidas de audio/video, entre otras. El
sistema operativo es parte fundamental para una buena compatibilidad con los software
gue necesiten ser instalados, por lo cual instalaremos uno de los 3 SO que tienen mas
compatibilidad y estabilidad, como lo son el Android, Ubuntu o el Raspbian. El
acoplamiento de todos los elementos como el servidor web, los actuadores, las sefiales
digiales y andlogas, entre otros con el sistema embebido (Raspberry Pi B+, BeagleBoard,
Udoo) serd la fase culmine, y ademas, la puesta a punto en el funcionamiento de todo el
sistema para el control remoto de la compuerta.

software de un sistema embebido

!

Preseleccién del Hardware (Raspberry, -
BeagleBoard, Odroid, Cubieboard, Udoo)

[ Compilar informacicon del Hardware y el ]

~"LEl hardware cumplé™.

/ con las especificaciones .. NO

"~ técnicas requeridas —~

™ para la aplicacién a -~
\desarrcllar‘,«//

l si
[ Preseleccion del SO (Raspian, Ubuntu, Fedora) ]
[ Instalar el SO ]4—
PR
—~ .
- ~
- ~~
_~3El S0 es compatible y.
P s

— funciana ~-.NO
< -

. carrectamente con el -
. T
e W ? ~
. Hardware?
. ~
"~ -~
—

ISI

Integracion del 5.E con los demas elementos
(servidor Web, suiches, Camara web, -+
Router.etcl

e
-

e ~—.
///&Senuer;rarnn\-\_
<' correctamente ~.NO
“\\\chcs los elementos.—

. ?
\c‘on el S.E/./

) I’gl

Presentar el proyecto ante los
evaluadores asignados para su

o

aprobacidn y comentarios

Cronograma 1.Programa de la metodologia a implementar.
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Inicialmente se recopilara informacidon sobre el software y el hardware que
constituyen los sistemas embebidos, las plataformas en las que se pueden trabajar
estos y los alcances que a corto plazo podremos lograr. En internet se puede
encontrar tips y guias las cuales pueden ayudar a definir

Posteriormente se definird el hardware, la plataforma en la cual se trabajara y los
demas elementos necesarios para modelar un prototipo y tener una idea de que
otros recursos harian falta; para esto se pedira el apoyo del asesor el cual tiene
experiencia y un buen conocimiento de los elementos necesarios para un sistema
embebido basico.

A medida que se va desarrollando el hardware, paralelamente se ajustara el
software en funcién a la aplicacién para la cual se proyecté el sistema embebido;
inicialmente para abrir y cerrar una compuerta a distancia, aunque segun la
complejidad y el tiempo a favor que se tenga en el proyecto, se podria optar por
robustecer un poco la aplicacién inicial.

Al tener listos tanto el software como hardware, se iniciara con el ensamble de
estas dos partes, se realizaran pruebas de acoplamiento entre la programacion y la
parte fisica, estas dos deben coincidir perfectamente y de no ser asi se deberd
realizar una lista de chequeo tanto para lo que se programd, como para la parte
fisica ensamblada.

Si no se presentaron problemas en la fase de acoplamiento del software y el
hardware o si al presentarse ya fueron solucionados, se procede a presentar el
proyecto al asesor asignado y con el hacer los ajustes necesarios si son necesarios.

El proyecto final serd expuesto ante los evaluadores asignados para su aprobacion
y comentarios.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Inicialmente analizamos los pardmetros, aplicaciones, ventajas y desventajas de las
diferentes plataformas en SE y logramos realizar una base de datos que permitio elegir el

mas completo y econdmico para la aplicacidon deseada.

La tabla 1 consta de 14 items, entre los cuales los mas relevantes son el tipo de
procesador, velocidad de procesamiento y numero de nucleos (PROCESADOR), tipo de
procesador gréfico (GPU), memoria RAM vy velocidad de procesamiento de esta
(MEMORIA RAM), clase de almacenamiento interno, comunicacién para salida de video
(VIDEO OUT), configuracion de audio salida/entrada (AUDIO), conectividad con otros
dispositivos (CONECTIVIDAD), costo promedio de cada plataforma (COSTO) y las
aplicaciones en las que ya se han desarrollado este tipo de SE. En el Apéndice A se puede
detallar mas a fondo esta tabla con cada una de las plataformas consultadas, entre ellas
tenemos las BeagleBoard, Odroid, RPi, CubieBoard, IntelBoard y UDOO.

A continuacidn presentamos una parte de la base de datos consolidada:

PLATAFORMA

MODELO

PROCESADOR

MEMORIA
RAM

ALMACENAMIENTO
INTERNO

VIDEO OUT

AUDIO

CONECTIVIDAD

€osTo

APLICACIONES

3

Ragtry s e 1 24g

Raspberry Pi

700 MHz
ARM1176JZFS

GPIO
Capability 8
pins

512 MB SDRAM
@ 400 MHz

Flash Slots SD

1HDMI, 1
Composite

Stereo over

HDMI, Stereo

from 3.5 mm
jack

* 2 USB Hosts,

* 1 Micro-USB Power

* RPi camera connector
* Ethernet 10/100Mbps

$22 UsD

- tener un miniordenador

- montar un superordenador

- montar una tablet

- conexion remota con otros ordenadores
- Almacenamiento en red

- Centro Multimedia

- Contestador automatico

- Proyectos de Robotica

~Convertirlo en una consola de juegos

Raspberry Pi
Model A/ B rev
1

ARM11 1 Core 700
Mhz

Broadcom Vid
eoCore IV

256 MB.

Flash Slots SD

1HDMI, 1
Composite

HDMI
Composite
video

* 2 USB Host,

* SD card slot

* Ethernet 10/100
Mbps,

$22 USD

- tener un miniordenador
- montar un superordenador

- montar una tablet

- conexién remota con otros ordenadores
- Almacenamiento en red

- Centro Multimedia

- Contestador automatico

- Proyectos de Robotica

~Convertirlo en una consola de juegos

pberry

Pi)

( Fundacién Raspberry

Raspberry Pi
Model Brev2/
B+

ARM11 1 Core 700
Mhz

Broadcom
VideoCore IV

512 MB

Flash Slots MicroSD

1HDMI, 1
Composite

HDMI
Composite
video

* 4 USB Host,
* MicroSD card slot
* Ethernet 10/100 Mbps

$33 USD

- tener un miniordenador
- montar un superordenador

- montar una tablet

- conexién remota con otros ordenadores
- Almacenamiento en red

- Centro Multimedia

- Contestador automatico

- Proyectos de Robotica

-Convertirlo en una consola de juegos

Raspberry Pi 2
Model B

ARM Cortex-A7
Core 4 900Mhz

Broadcom
VideoCore IV

1GB LPDDR2

Flash Slots MicroSD

1HDMI, 1
Composite

HDMI
Composite
video

* 1USB Host,
*SD card slot
* Ethernet 10/100 Mbps

$44 USD

- tener un miniordenador
- montar un superordenador

- montar una tablet

- conexién remota con otros ordenadores
- Almacenamiento en red

- Centro Multimedia

- Contestador automatico

- Proyectos de Robotica

-Convertirlo en una consola de juegos

Tabla 1. Caracteristicas y aplicaciones de las principales plataformas RPi.
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Las 3 plataformas que mas se acercaban al equilibrio entre precio, funcionalidad vy
versatilidad eran la BeagleBoard, Odroid y la RPi, las 3 tienen buen procesador, memoria
RAM y buena conectividad, aunque de todas ellas la mas asequible en precio y con mejor
soporte en linea (configuraciones, instalacidon de apps, variedad de aplicaciones testeadas,
etc.) fue la Raspberry Pi B+, la cual cuenta con buen procesamiento (700Mhz) suficiente
memoria RAM para funcionar con la aplicacién a desarrollar (512 Mb) y ademds cuenta
con una conectividad variada y acorde con lo necesario como sus 4 puertos USB, entrada y
salida de audio, salida de video por HDMI, puertos GPIO, UART y I12C.

Al elegir la Raspberry Pi (RPi) como el SE mas apropiado, iniciamos pruebas de instalacién
del SO (Raspbian) y las aplicaciones necesarias para el funcionamiento basico de la
plataforma como lo son el apache y algunas librerias que iremos explicando a medida que
avanzando.

4.1. Pruebas realizadas con WebIOPi

Se instalan las librerias y del framework WeblOPi el cual permite tener un control de
los pines GPIO (Entradas y salidas digitales, UART, etc.) de la RPi de forma local y
remota, ademas se puede acceder desde cualquier equipo, ya sea un PC Desktop,
Laptop o Smartphone que estén conectados a la misma red, incluso en forma
simultanea, permitiendo que el cambio que se realice en cualquiera de ellos se
replique en los demads.

Pin1 Pin2

Pin 25 Pin 26 Pin 25 Pin 26

Raspberry Pi Raspberry Pi
{Rev. 1) {Rev. 2)

Pin25 Pin 26

Figura 6. Visualizacion de la interfaz del Raspbian y configuracién de los puertos GPIO.

Como se puede observar en la Figura 7 es posible el acceso tanto desde el PC como
del Smartphone y cualquier cambio que se genere desde uno de los dispositivos se
replica en el otro. En este ejemplo se modificd el PIN 15 que en la imagen de la
izquierda estaba en modo IN y apagado, luego desde el Smartphone se cambia a modo
OUT y Encendido e inmediatamente se ve reflejado también en el PC.
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Figura 7. Control de los puertos GPIO.

Una de las ventajas de utilizar el WebIOPi es su facil y rapida instalacion ademas de
gue podemos actualizar los datos y versiones en tiempo real, aunque la principal
debilidad es que solo trabaja en una red local y para la aplicaciéon pensada necesitamos
gue los datos fluyan desde cualquier parte de la red de internet.

4.2. Servidor Apache y funciones basadas en php

Modelo del Proyecto

Figura 8. Topologia de la red de RPi.

Al instalar el apache en la RPi, se debe hacer una pequefia prueba para verificar que si
funcione correctamente, adicional a eso se otorgan permisos al usuario “pi” a los
directorios /var/www y www-data y seguido a esto procedemos a probar el server
colocando en el navegador web de nuestro pc la ip de la RPi, por ejemplo:

http://192.168.1.7/
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« (&4 12.168.1.7

It works!
This s the default web page for this server

The web server software i runmng but no content has been added. vet

Figura 9. Resultado de la prueba, verificando el correcto funcionamiento del server.

Hicimos otra prueba creando un archivo php sencillo “TDG_EFEE.php” con el siguiente
codigo:
<?php
echo “TDG EMIL EDISON”;
>
X P

AL RTT TR

TG EMIL EMHE0N

[} 192.168.1.7/TDG_EFE x
€« C' [} 192.168.1.7/TDG_EFEE.php

TDG EMIL EDISON

Figura 10. Probando el cddigo en el explorador web del pc y del Smartphone.

Luego probamos el funcionamiento de los puertos GPIO con php, para esto se utilizé
una funcién llamada exec, esta es la encargada de ejecutar cualquier programa
externo.

Primero se cred el script “abrir.py”:
import RPi.GPIO as GPIO
GPIO.setup(7, GPIO.OUT)
GPIO.output(7, False)

25



[ 4
JTM INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Institucion Universitaria

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

Luego creamos el php “open.php”:

<?php

Sa=exec('sudo python /var/www/pi/leds/abrir.py');
echo Sa;

>

Por ultimo se ejecuta en consola asi:
S sudo php /var/www/pi/leds/open.php

O también se puede ejecutar por medio del explorador web asi:

http://192.168.1.7/open.php

Al probar el buen funcionamiento del server apache, la operacién de los puertos GPIO
y la ejecucién del php, ya tenemos parte de las herramientas listas para iniciar el
montaje de nuestra aplicacidn. A continuacién se presenta un Sketch donde se plantea

graficamente la idea de una posible aplicacién:

Video en tiempo
real

Estado fisico de
fa compuerta

) Compuerta
k_-j aun sbierts

Compuerta
. cerrada S \

ol

T - €C: 1235789
6\ 2 - Nombre: Juan Sneider
- Area: Lab. Robética

Figura 12. Interfaz, puerta cerrada y comunicandose con el exterior.
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Compuerta \

cerrada )

[\
Compuerta
aun ablerta i
Comunicacion
corn exterior

,-_.V»; -CC: 1235789
"a. =4 - Nombre: Juan Sneider
- Area: Lab. Robética

Figura 13. Interfaz, puerta abierta.

La interfaz en la que trabajara el operador para controlar la apertura y cierre de la

compuerta se divide en 5 items:

1.

Estado fisico de la compuerta: En este se muestra el estado real de la compuerta,
por medio de un sensor instalado en esta podemos asegurarnos de que este
realmente cerrada.

Visualizacidn y control de apertura: Al darle click en la figura de la compuerta esta
la abrird y la cerrara segun sea el estado.

Ventana del video en tiempo real: En esta se podra visualizar lo que esta pasando
en el exterior de la compuerta o a la persona que esta intentando ingresar.

Datos de identificacion del individuo: Al pasar el documento por el lector
apareceran 3 datos esenciales, numero de cedula, nombre, apellido y darea donde
labora o donde tiene permiso de ingresar, agregandole también la foto de la
persona con la cual se pueda identificar.

Comunicacion con exterior: Esta funcidn se pensé con el objetivo de que el
operador se pueda comunicar con la persona que va ingresar y que por algun
motivo tenga un inconveniente, ya sea que se le haya olvidado el carnet o perdido
y el operador deba buscarlo en la base de datos para dejarlo entrar.

Inicialmente el operador coloca en el navegador ya sea en un PC-desktop, Laptop o
Smartphone conectado a internet la direcciéon para acceder a la interfaz de control,
ingresa un login y un password y si estos son correctos espera a que cargue la interfaz
de control. Luego de estar en la interfaz, solo es esperar a que llegue la peticién de
apertura de compuerta la cual aparece cuando alguien coloca su identificacién en el
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lector de cddigo; al leer el cddigo se lleva a la interfaz donde se mostrara los datos de
identificacion tal cual como se muestra en el bosquejo en el numeral 4, si los datos
coinciden con la persona que se ve en el recuadro de video en tiempo real, se dara un
click en el icono de la puerta (Numeral 2 en el bosquejo) la cual cambiara a abierta y el
led rojo de estado fisico de la compuerta se encenderd, luego se le dara click de nuevo
para cerrar la puerta.

Ademas de las funciones mencionadas anteriormente, se tiene la opciéon de
comunicarse con el exterior de la compuerta (numeral 5), para cualquier solicitud o
caso especial que se suscite.

4.3. Construccion y elementos necesarios para este tipo de aplicaciones

Para el control y monitorizacién a distancia con este tipo de sistemas embebidos (en

nuestro caso RPi B+) necesitamos basicamente de:

- Conexién a la red, ya sea alambrica o inaldmbrica, configurando correctamente los
puertos y los IP (asi como se menciona en el marco tedrico).

- Montar un server en el sistema embebido el cual nos ayudara a gestionar bases de
datos de autenticacion, circulacion de contenido, entre otras. En esta ocasidon se
utilizé el Apache; en el numeral 4.2 se explica cdmo funciona, las configuraciones
iniciales y permisos en el sistema de la RPi.

- Estructurar los elementos como scripts, archivos php, html y ademas las carpetas
que contendran imagenes y bosquejos que servirdn en el disefio visual de la
interfaz en la web.

La estructura basica utilizada en este proyecto fue la siguiente:

P

Internet

!
=

Figura 14. Topologia del funcionamiento de la aplicacién.
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4.4. Funcionamiento en una red local y en internet.
4.4.1. Enunared local el proceso es el siguiente:

- El servidor ya esta activo y en espera de las peticiones.

- Un cliente inicia la aplicacion y envia un paquete a la direccidn broadcast de la red
y esta queda a la espera de la repuesta del servidor.

- Todos los ordenadores de la red reciben este paquete, pero sélo el servidor
reconoce ese contenido como un paquete para descubrir el servidor de control.

- El servidor envia un paquete al cliente, que contiene la ip y el puerto por el que
estd escuchando para peticiones.

- El cliente ahora dispone de la direccién del servidor y establece la comunicacién.
Ahora el cliente puede hacer todas las solicitudes al servidor que considere. En la
Figura 14 |as lineas rojas muestran un ejemplo del flujo en la informacién en una
red local.

4.4.2. Eninternet el proceso es el siguiente:

Cuando no estemos al alcance de la red local donde estd estructurada la aplicacion, la
forma de conectar con el servidor es diferente y ademas por lo general encontramos
que la mayoria de las conexiones a Internet que nos proporcionan los ISP's son con IP's
dinamicas y esto nos impide poder hacer una conexién directa con nuestro servidor.
Esto se puede solucionar creando un host en la red y para esto hay varias web que
prestan este servicio como no-ip, dyndns o comexe. Al tener listo y configurado uno de
estos host el proceso es el siguiente:

- Al iniciar el servidor, se crea un proceso que se ocupa Unicamente de comprobar
cada X minutos si la IP que nos ha asignado el servidor ha cambiado.

- Si se detecta que la IP ha cambiado, se envia una notificaciéon al host con la nueva
IP del servidor.

- El dispositivo recibe una notificacién en su dispositivo informandole que la IP de su
servidor ha cambiado.

- Una vez establecida el cliente ha descubierto al servidor y ya se pueden realizar las
peticiones que estén disponibles para el usuario.

4.5. Interfaz de usuario

Luego de integrar cada uno de los elemento anteriormente testeados y habiendo
instalado las aplicaciones, scripts y con el server en la RPi funcionando correctamente,
adaptamos un codigo ya desarrollado para reconstruir una aplicacién que se asemeje
lo mas posible a el sketch que anteriormente se presentd en el numeral 4.2 Figuras 14
y 15.
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2 http//192168.0.102 P ~ & | @ Main door Security

CONTROL MAIN DOOR - FRONT

Led Verde

’ )| @ nttp//192.1680.102 L ~ & | @ Main door Security

CONTROL MAIN DOOR - FRONT

Led Rojo

Figura 15. Interfaz del usuario controlada a través de la red local.

Esta es la interfaz basica con la cual se controla la apertura y cierre de una compuerta
por medio de la red local, se puede observar que en el explorador se colocé la IP de Ia
RPi y la ruta en donde esta la aplicacién. En la aplicacion propuesta (Sketch) se tenia
pensado en que al dar click a la puerta se abriera o se cerrara, aunque en este caso el
botén es el que hace esta operacidn y en vez de tener 2 leds se tiene uno solo el cual

segun el estado de la compuerta cambiara de color.
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CONTROL MAIN DOOR - FRONT

Led Rojo

|O‘@ http://tdg2015.no-ip.org/pi/TDG/ e R ] ” (2 Main door Security ‘ s e e ﬂﬁ

CONTROL MAIN DOOR - FRONT

Led Verde

Figura 16. Interfaz del usuario controlada remotamente a través de la red.

Adaptando el video en el cddigo html y ademas con un script que nos ayuda a ejecutar
el visualizador (En este caso el visualizador es Luvcview), podemos llegar al resultado
mostrado en la Figura 16, incluso se muestra como a través de internet y con la ayuda
de un host ya configurado para solucionar el inconveniente de las IP dindmicas (aqui
utilizamos no-ip).

Para habilitar la comunicacidn entre el exterior y el operador encargado del control de
la compuerta se debe integrar 2 scripts, una para abrir el canal de comunicacion y el
otro para cerrarlo, por ejemplo, Llamar.py y Colgar.py, cada uno de estos contiene el
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codigo para habilitar y ejecutar un micréfono por USB para conectarlo a la RPi el cual
servird para escuchar a la persona que se encuentre en el exterior de la compuerta.

Por otro lado, para la extraccién de los datos y mostrarlos cada vez que alguien pase la
tarjeta por el lector de cédigos, se debe hacer un trabajo grande que incluye bases de
datos, comparadores, extraccion vy verificacion de informacién, y por ultimo
visualizacién de la informacion. Debido a que nuestro conocimiento es limitado frente
a las necesidades que se requieren para el desarrollo de estas dos Uultimas
herramientas propuestas en el sketch (Comunicacién con el exterior y visualizacion de

datos basicos y foto del solicitante).
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

5.1. Conclusiones

Los dispositivos de control remoto son aquel medio por el cual se logra la
manipulacidon de un determinado sistema y aunque tengamos la posibilidad de
intervenir en estos a través de una red de area local, el internet es la manera mas
apta para el control y monitorizacidon, esto debido a la gran cantidad de recursos y
la facilidad de su uso.

En el presente trabajo de grados abordamos con total claridad el disefio e
implementacidon de un sistema de control a distancia para abrir y cerrar una
compuerta, pero utilizando la misma estructura y con cambios minimos en las
variables, el lector podra implementar la solucidn a cualquier necesidad que se
plantea y que incluya el control y monitoreo de las salidas digitales de un sistema.
Es posible que para cada problema que se plantee resolver a partir de la
implementacién de sistemas embebidos, se puedan hallar diversas formas de
lograrlo, pero queda bajo responsabilidad del desarrollador la eleccion del camino
mas eficiente, en términos de simplicidad, costos de implementacion, tiempos de
respuesta, accesibilidad, flexibilidad ante los cambios, adaptabilidad vy
compatibilidad con otras aplicaciones que finalmente determinaran lo exitoso del
desarrollo y permitirdn su permanencia en el tiempo y su aceptacién como
producto. En el caso de la presente aplicacién, fueron variables que siempre
estuvieron presentes en el desarrollo y se considera que se implementa un
producto con amplia usabilidad y eficiencia.

Existen gran variedad de aplicaciones basadas en SE, y en especial, aquellas que

controlan, parametrisan o evaltdan variables, por lo cual se debe ser coherente
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cuando se va a seleccionar el tipo de SE, para no reducir su vida util o incluso
comprometer los demds equipos que puedan estar enlazados.

La estandarizacién y adaptabilidad de los protocolos web que existen, permiten
gue se empleen no solo en sistemas robustos y complejos como los pc Desktop,
Laptop o servers, sino también en plataformas como los Smartphone, tables y gran
cantidad de SE; sin embargo, se debe seguir la normatividad y estdndares que
rigen este tipo de protocolos.

Los SE ya sean una RPi, una BeagleBoard, arduino, CubieBoard, etc., permiten la
expansion del médulo (o en otras palabras, de mejoras) dandoles la capacidad de
incorporar mas dispositivos y funciones.

A la velocidad con la que vivimos hoy en dia, es indispensable tener el control de
los procesos desde cualquier lugar, con accion inmediata, siempre a la mano y sin
sacrificar el bolsillo del usuario. Otra de las grandes ventajas que nos brinda la
implementacién de procesos y proyectos basados en sistemas embebidos de bajo
costo, es que se adaptan a la perfeccién a tales necesidades que nos plantea la
forma de vida actual ya que desde un Smartphone y con solo accionar un botdn
gue cambie el estado logico de una salida del sistema, se puede controlar
remotamente desde la apertura de una compuerta, como en este trabajo de
grados se detalla, hasta el inicio de un motor o de un sistema de riego que puede

estar ubicado fisicamente a kildmetros de distancia del cliente.

5.2. Recomendaciones

Es recomendable incluir en el equipo de trabajo de cualquier producto que se
desee implementar a algun integrante con formacioén en disefo grafico o industrial
gue permita generar una interfaz de trabajo comercialmente mas llamativa y que
permita un uso mas eficiente de los espacios, los colores y los contrastes, ya que la
orientacidén académica y experiencia en ingenieria electrénica, de los integrantes

del equipo actual nos lleva a enfocarnos en la funcionalidad de la herramienta y

34



.8 Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

pudo ocasionar que no enfatizdramos en ese tipo de aspectos que también son
importantes para el éxito comercial del producto.

Es de vital importancia hacer una copia de seguridad de los archivos del SO que
vayamos a modificar, sobre todo los .conf ya que algunas veces se pueden
corromper o no da resultado la modificacién que se haga en estos archivos.

Para este tipo de aplicaciones que requieren de una interfaz visual en la web, es de
vital importancia tener conocimientos basicos en disefio de pdaginas web, ya que
puede ahorrar mucho tiempo y permite tener autonomia en la parte del diseifo

visual de la interfaz.

5.3. Trabajo futuro

Anotamos también, que el desarrollo de los sistemas embebidos estd produciendo
apenas las primeras versiones de los mismos y que tenemos por delante todo un
universo de aplicaciones y desarrollos por disefiar e implementar, por lo cual el
trabajo futuro es casi ilimitado para esta vertiente de la electrénica que se esta
desarrollando a pasos agigantados gracias a sus multiples beneficios y escasas
desventajas. Podriamos decir que la imaginacién es el limite, aunque es facil
vislumbrar que a corto plazo la tendencia es a disminuir ain mas los tamafos y
pesos de los dispositivos, a reducir los costos de fabricacidn y adquisicion de los
mismos, a aumentar sus capacidades de almacenamiento y velocidades de
procesamiento, a flexibilizar su capacidad de adaptacion con diversos lenguajes de
programacioén y otros dispositivos, a simplificar la programacion y parametrizacién
y paralelamente a penetrar todos los sectores industriales en los que se tengan

necesidades de automatizacién, monitoreo y control.
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APENDICE

Apéndice A

BASE DE DATOS COMPLETA DE LAS PLATAFORMAS EN SISTEMAS EMBEBIDOS

En el siguiente archivo en Excel, se pude observar la base de

datos completa de

plataforma mas idonea segln nuestras exigencias en la aplicacion

elegida.

la investigacién hecha para definir la

Tabla comparativa
plataformas SE.xls

Apéndice B

MANUAL DE LA APLICACION (CARACTERISTICAS, REQUERIMIENTOS Y SOFTWARE

NECESARIOS)

Con este manual

requerimientos necesarios para

se tiene una guia rapida sobre los

ademas de las principales caracteristicas con las cuales cuenta.

la aplicacion a desarrollar,

2]

Manual de la
aplicacion (16-72-15).
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