PISTAS

Educaﬂvas
R ST I AN, T e s g
NUEVA EPOCA « NO. 112 » NOVIEMBRE 2015 « ISSN 1405-1249

s S

Casa abierta al tiempo : %

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA




Pistas Educativas, No.112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

TECNOLOGICO NACIONAL DE
MEXICO

Manuel Quintero Quintero
Director

Ignacio Lépez Valdovinos
Encargado Secretaria Académica

DIRECTORIO ITC

M.E.D. Ignacio L6pez Valdovinos
Director

M.C. Martha Carrefio Juarez
Subdirectora Académica

M.F. Martin Campos Moreno
Subdirector de Servicios Administrativos

M.C. Julian Ferrer Guerra
Subdirector de Planeacion y Vinculacion

MDPH Teresita de las Nieves Armengol Rico
Jefa del Departamento de Desarrollo Académico

PISTAS EDUCATIVAS

pistaseducativas@itcelaya.edu.mx

COMITE EDITORIAL
Juan José Martinez Nolasco
Luis Alberto Lopez Gonzalez

COMITE TECNICO

Dra. Abascal Mena Ma. del Rocio - UAM-Cuajimalpa
Dr. Alfaro Ruiz Victor M. - Universidad de Costa Rica

Dr. Anzurez Marin Juan - Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo

Dr. Arechiga Martinez René - New Mexico Tech Electrical Engineering
Department, U.S.A.

Dr. Astorga Zaragoza Carlos - CENIDET-Cuernavaca
Dr. Aviles Cruz Carlos - UAM-Azcapotzalco
M. C. Borrero Guerrero Henry - Universidad de Sao Paulo
Dra. Bonilla Gutiérrez Isela - Universidad Autdonoma de San Luis Potosi
Dra. Bravo Contreras Maricela - UAM-Azcapotzalco

Dr. Campos Delgado Daniel Ulises - Universidad Auténoma de San

Luis Potosi

PISTAS EDUCATIVAS

* No. 112 « Noviembre 2015

Contenido
Editorial.............ooooiiiii 3
Presentacion..............cc.oooiiiiii 6
Simulacién de la sistole y diastole utilizando el modelo del autémata hibrido

Braulio Cruz Jiménez, Jannette Contreras Rivero, Ricardo Pedn
Escalante.........ccocociiiiiii e 8-21

Disefio, construccion y control de un sistema de levitacion neumatica
Irving Ulises Hernandez Miguel, Eufracia Mendoza Monjaraz, Jesus
Pacheco Mendoza, José Alberto Cruz Tolentino, Alejandro Jarillo

On model parameter estimation methods of DC electric motors
José Jiménez Gonzalez, Francisco Beltran Carbajal, Felipe Gonzalez
Montafiez, Irvin LOPEZ Garcia..........cocveueveueirieiieeeiniieee e 43-60

Modelado y control de un generador de SAGS basado en un convertidor back to
back
Gabriel Calderén Zavala, Jesus Dario Mina Antonio, Adolfo Rafael Lépez
Nufiez, Leodan Robisel Martinez Flores................ccccooiiiiniiiicciccnd 61-80

Close loop step test used for tuning PID controller by genetic algorithms
Rubén Lagunas Jiménez, Alonzo Gonzalez Aguilar, Victor Lanz Gutiérrez
De VEIaSCO........coiieieiiiiccis 81-98

Control de ganancias variables para robots de n-grados de libertad
Oscar Ramos Arroyo, Fernando Reyes Cortés, Maria Aurora Diozcora
Vargas Trevifio, Sergio Vergara LimoOn............ccccceveririoininninncneend 99-114

Modelado de un sistema maquina bus infinito usando transformada de Laplace
Irma Martinez Carrillo, Carlos Juarez Toledo.............ccccoccviiiiiinnnnns 115-117

Disefio y simulacion de un controlador analégico para el convertidor cd-cd
reductor
Alberto Martinez Barbosa, Esteban Osvaldo Guerrero Ramirez....... 118-143

Control del médulo de calentamiento e instrumentacion de una maquina para
ensayos de torsion en caliente
Gustavo Aquino Mendieta, Miguel Magos Rivera, Juana Eloina Mancilla
TOlAMA. ... 144-163

Control de la velocidad de un motor de cd a través de un convertidor cd-cd
reductor alimentado mediante paneles solares
Alberto Martinez Barbosa, Esteban Osvaldo Guerrero Ramirez........ 164-178

Ocupacion espectral de la banda ISM de 2.4 GHz para aplicaciones de radio
cognoscitivo
Miguel Angel Diaz Ibarra, Marco Aurelio Cardenas Juarez, Ulises Pineda
Rico, Enrique Stevens Navarro...........cccccverieiniiicicseeseseeeeeiees 179-194

Sistema de comunicaciones para mini UGVs/UAVs en tareas de proteccion civil
mediante COTS
Dulce Mayra Janet Martinez Garcia, Emmanuel Ruiz Lépez, Marco Aurelio
Cardenas Juarez, Enrique Stevens Navarro, Ulises Pineda Rico......198-214

Red avanzada de comunicaciones mediante Raspberry Pi para aplicaciones en
vehiculos aéreos no tripulados
Luis Fernando Hernandez Medina, Marco Aurelio Cardenas Juarez, Enrique
Stevens Navarro, Armando Arce Casas, Ulises Pineda Rico............. 215-234

Caracterizacion de canal para sistemas de comunicacion por luz visible en
interiores
A. M. Ramirez Aguilera, J. M. Luna Rivera, R. Pérez Jiménez....... 235-251

Disefio de radiocomunicacién de CanSat didactico
Andrés Calvillo Téllez, José Cruz NUfez Pérez, Teodoro Alvarez
Séanchez, Ricardo Cardenas Valdez, Antonio Gémez Roa, Raul Rascén
CAIMONA. ..ttt ettt s 252-262

Design, characterization and modeling of a tunneling break-down photodiode
integrated in a standard 0.5pm CMOS technology

Juan J. Ocampo Hidalgo, J. Alex Zenteno Hernandez, Rosnely Cruz Cecilio,

David Flores-Montoya, Olaf E. Duran-Nava, Armando Goémez-

VYT, .ttt 263-281
Implementacién de un circuito caético memresistivo

Moisés Torres RIiVera.............cccociiiiiiiiiicccce s 282-301

Delta-Sigma Converter Processing: aplicacion de herramienta de software libre
para el analisis y caracterizacion de convertidores ZA.

Javier Alducin Castillo, Juan Jesis Ocampo Hidalgo, Ivan Vazquez
........... 302-319

Pistas Educativas Aino XXXVI -

ISSN 1405-1249

Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~T~



Pistas Educativas, No.112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

PISTAS EDUCATIVAS

* No. 112 « Noviembre 2015
Contenido

Filtro CMOS pasa bajas con parametros variantes en el tiempo
Edgar Loépez Delgadillo, Luis Alejandro Flores Oropeza, Alfonso Vela
RIVETA. ...t 320-333

Configuracion éptima para un enfriador termoeléctrico de dos etapas usando BiTe y PbTe
en cada etapa
Karen Anaid Rendén Cortés, Miguel Angel Olivares Robles..............ccccceeee.. 334-350

Analisis de la conductividad térmica efectiva en un generador termoeléctrico segmentado
usando Bi2Te3 y PbTe
Ana Lilia Nieto Magdaleno, Miguel Angel Olivares Robles, José Jorge Chanona
PIOZ.....oe e 351-367

Andlisis térmico de un enfriador termoeléctrico para bebidas impulsado por rueda
mecanica i
Gerardo Plata Medina, Miguel Angel Olivares Robles TR 368-387

Influencia del dopante de In,0; en las propiedades eléctricas de
varistores a base de Sn0,-Co,0,-Nb,0,-Cr,0,
Julio Cesar Martinez Ramirez, A.N. Bondarchuk, A.B. Glot....................... 388-398

Optimizacion geométrica de un MEMS tipo Hot-Arm
Maria Teresa Orvafianos Guerrero, Jorge Varona Salazar, Ramiro Veladzquez
GUEITEIO. ... 399-421

Virtualizacion tridimensional interactiva de un parque edélico con fines didacticos
Karla del Rosario Trujillo Gonzélez, A. Guadalupe Toledo Toledo, J. Jesus Arellano
Pimentel, Miguel Angel Hernandez Lépez, Maria de los Angeles Alonso Lavernia,
Veroénica Martinez Lazcano, lliana Castillo Pérez, Yira Mufioz Sanchez........ 422-441

Desarrollando competencias digitales en los docentes
Maria de los Angeles Alonso Lavernia, Verénica Martinez Lazcano, lliana Castillo
Pérez, Yira MUROZ SANCNEZ..........ccooiuiieiiiiie et 442-463

Diseiio y desarrollo de una red social de aprendizaje colaborativo para dispositivos
moviles
Maria Lucia Barréon Estrada, Ramén Zatarain Cabada, Rodrigo Beltran
LU0, -ttt n ettt n e 464-485

Videojuego didactico empleando el kinect para la manipulacion virtual de un

aerogenerador i
Martin Hernandez Reyna, Miguel Angel Hernandez Lépez, J. Jesus Arellano
Pimentel, A. Guadalupe Toledo Toledo..........ccoevueirriniriiireeercce s 486-507

Metodologia de diseiio de osciladores LC con componentes discretos: una propuesta
Edgar Omar Lara Aleman, F. Sandoval lbarra, Esau Villatoro-Tello, Carlos R.
JAIMEZ-GONZAIEZ..........coviiicicc e 508-532

Disefio e implementacion de Applets como material didactico de apoyo para cursos de
estructuras de datos
Betzabet Garcia-Mendoza, Pablo A. Ruiz-Mendoza, Gerardo Real-Flores, Carlos R.
Jaimez-Gonzalez, Esal Villatoro-Tello..........c..cooouvieieiieieeeciee e 533-553

Experiencia de Didactica Ludica para Incentivar el Aprendizaje
Sergio Zepeda-Hernandez, Rocio Abascal-Mena, Erick Lépez-Ornelas........ 554-572

Programacion de mini robots para el desarrollo de aprendizaje significativo
Margarita Elizabeth Gémez Mayorga, Luz Noé Oliva Moreno.............c.c........ 573-584

Optimizacion de un prototipo de sistema fotovoltaico autonomo para iluminaciéon de
anuncios espectaculares
Pedro Manuel Rodrigo Cruz, José Sebastian Gutié
Infante..

rez Calderdn, Arturo de la Torre
..585-606

Nuevo inversor fotovoltaico integrado sin transformador
Jeziel Vazquez, Nimrod Vazquez, Claudia Hernandez, Héctor Loépez, Joaquin
2= 1o U 1= o SO SRTSR 607-627

Evaluacion del desempeiio de un transformador monofasico mediante software
Hiram Alberto Canseco Garcia, José Jiménez Gonzalez, Eduardo Campero
Littlewood, Irvin Lopez Garcia, Juan Carlos Olivares Galvan......................... 628-642

Sistema de calentamiento por induccién electromagnética para pruebas experimentales en
laboratorios de Fisico-Quimica
Julio Ortega Alejos, Leonel Estrada Rojo, Carlos A. Fuentes Hernandez, Elias J. J.
Rodriguez Segura, Israel Alvarez Ariza, José Jesus Arizaga Ibarra, Diego Diaz
LOPEZ.... e 643-665

Sistemas de deteccion de modo isla en inversores conectados a la red eléctrica: analisis
del estado del arte
Carlos Javier Camacho Marquez, Nimrod Vazquez Nava, Claudia Verdnica
Hernandez Gutiérrez, Héctor Juan Carlos Lopez Tapia.........cccceeeveecvcnnnee 666-683

Analisis del rendimiento de TEG's utilizando una teoria de circuitos térmicos y eléctricos
Vargas Almeida Alexander, Olivares Robles Miguel Angel......................... 684-696

COMITE TECNICO

Dr. Correa Gémez Javier - Instituto Tecnolégico de Morelia
M. C. Cruz Roa Angel Alfonso - Universidad Nacional de Colombia

Dra. Cuevas Rasgado Aima Delia - Universidad Auténoma del Estado
de México-Texcoco

Dr. Diaz Carmona José Javier - Instituto Tecnolégico de Celaya
Dr. Espinosa Calderén Alejandro - Instituto Tecnolégico de Celaya
Dr. Esquit Hernandez Carlos A. - Universidad del Valle de Guatemala
Dr. Fallad Chavez Jalil - Centro Universitario de la Costa Sur

Dra.Félix Avifia Vanessa Guadalupe - Universidad Politécnica de
Sinaloa

M. C. Fuentes Covarrubias Ricardo - Universidad de Colima

Dr. Gutiérrez Calderén Sebastian - Universidad Panamericana-
Aguascalientes

Dr. Gutiérrez Diaz de Ledn Carlos Adrian Universidad
Auténoma de San Luis Potosi

Dr. Herrera Alcantara Oscar - UAM-Azcapotzalco
Dr. Incera Diéguez José Alberto D. - Instituto Tecnolégico Auténomo de
México
Dr. Jiménez Alaniz Juan Ramén - UAM-Iztapalapa
M. T. Jiménez Orozco Gabriel - ITESM Cd de México
Dr. Lépez Ornelas Erick - UAM-Cuajimalpa
Dr. Magos Rivera Miguel - UAM-Azcapotzalco
Dr. Martinez Pelaez Rafael - Universidad de la Sierra Sur
Dr. Mena Camare Luis Javier - Universidad Politécnica de Sinaloa

Dr. Mendoza Gutiérrez Marco Octavio - Universidad Auténoma de San
Luis Potosi

Dr. Monroy Borja Raul - ITESM Edo de México
Dr. Morales Alanis Eduardo - New England Baptist Hospital
Dr. Parra Michel Ramén - CINVESTAV-GDL
Dr. Pefia Campos Fernando - CINVESTAV-GDL
Dr. Potes Cristhian M. - Philips Research North America
Dr. Ramirez Trevifio Alberto - Instituto Tecnolégico Superior de Cajeme
M. C. Reider Burstin Jerry - Universidad Anahuac — México Norte
Dr. Reyes Ortiz José Alejandro - UAM-Azcapotzalco
Dr. Rivas Araiza Edgar - Universidad Auténoma de Querétaro
Dr. Rizo Dominguez Luis - Universidad del Caribe
Dr. Rodrigo Cruz Pedro - Universidad Panamericana Aguascalientes
Dr. Rodriguez Garcia José G. - CINVESTAV-Zacatenco
Dr. Rodriguez Segura Elias José J. - Instituto Tecnolégico de Celaya
M. C. Sanchez Gomez Claudia Nallely - Universidad Panamericana-
Agusacalientes
M. C. Santiago Espinosa Felipe - Universidad Tecnolégica de la Mixteca
Dr. Tecpanecatl Xihuitl Jose Luis - Universidad Autbnoma de San Luis
Potosi
Dr. Toral Cruz Homero - Universidad de Quintana Roo
Dr. Torres Roman Deni Librado - CINVESTAV-GDL
Dr. Vargas Rubio Juan Gaspar - UAM-Azcapotzalco
Dr. Vazquez Alvarez Ivan - UAM-Azcapotzalco
Dr. Vazquez Castillo Javier - Universidad de Quintana Roo
Dr. Vazquez Cerdn Ernesto R. - UAM-Azcapotzalco
M.C. Velazquez Buendia Francisco - Universidad Panamericana
Aguascalientes
Dr. Veldzquez Guerrero Ramiro - Universidad Panamericana
Aguascalientes
Dr. Villegas Cortez Juan - UAM-Azcapotzalco

Pistas  Educativas es una publicaciéon impresa del
Departamento de Desarrollo Académico del Instituto Tecnologico
de Celaya. Los articulos y ensayos son responsabilidad de sus
autores y no expresan necesariamente la ideologia de la institucion
ni de la revista. En caso de citar la informacion de los contenidos se
agradecera dar los créditos a los autores, sus obras, asi como a
esta fuente.

Direcciéon: Antonio Garcia Cubas Pte. No. 600 Esqg. Av.
Tecnolégico, C.P. 38010, Celaya, Gto. Tel. 01-(461)-61- 175-75.
Fax. 01-(461)-61-179-79. Certificado de Licitud y Contenido 6216 y
4777, respectivamente. Registro de Derecho de Autor, Expediente
de Reserva: 6 98 92. ISSN 1405-1249.

Pistas Educativas Aino XXXVI -

ISSN 1405-1249

Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~2~




Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Editorial

En su edicion 112 la revista
Pistas Educativas publica con
agrado la Memoria de la Décimo
Primera Semana Nacional de
Ingenieria Electronica —SENIE
2015-, que se llevé a efecto entre
el 7 y el 9 de octubre bajo la
organizaciéon conjunta de la
Division de Ciencias Basicas e
Ingenieria de la Universidad
Autébnoma Metropolitana
Azcapotzalco asi como |la
Facultad de Ciencias de la
Universidad Auténoma de San
Luis Potosi, fungiendo esta ultima
institucion como anfitriona del
evento.

Cada uno de los articulos que
aqui se publican fueron
sometidos a la consideraciéon de
un grupo evaluador constituido
por dos investigadores expertos
en el tema y es del Comité
Técnico de SENIE 2015 la
responsabilidad en lo que se
refiere a su calidad técnica. Por
su parte, Pistas Educativas tuvo
bajo su cuidado la edicion de los
textos de acuerdo, como siempre,
con sus normas de publicacion.

A través de esta edicion, el
Instituto Tecnoldgico de Celaya,
por medio de Pistas Educativas,
avanza en su cometido de ser un
vehiculo para la difusion del
conocimiento, albergando en esta
ocasion las experiencias y logros
de los que dan cuenta en sus
articulos los estudiantes,
profesores e investigadores de
buena parte  del sistema
educativo nacional que se
congregaron en SENIE 2015.
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PRESENTACION

El avance que la industria electronica a nivel mundial ha tenido en las dos ultimas
décadas ha sido impresionante, en la actualidad los dispositivos y equipos electronicos
se encuentran en practicamente todas las areas del quehacer humano. Asi mismo, las
areas de investigacion y de aplicacion se multiplican cada dia dando paso a nuevas
ramas afines a la electronica y sus aplicaciones. Entre estas tenemos: robdtica, bidnica,
telematica, nano-electronica, domatica, automatizacion, telecomunicaciones, electronica
de potencia, sistemas computaciones, procesamiento de sefales y educacion, por
mencionar solo algunas.

Los resultados de los trabajos de investigacion, asi como de las aplicaciones
tecnoldgicas, que realizan los grupos de profesores y de estudiantes de las instituciones
educativas y de investigacion son numerosos y variados.

La Semana Nacional de Ingenieria Electronica (SENIE) es un congreso nacional que
busca servir de foro en el cual los investigadores y estudiantes de las diversas areas de
la Ingenieria Electronica puedan intercambiar experiencias, conocimientos y establecer
vinculos de colaboracion, mediante actividades tales como: presentacion de ponencias,
conferencias magistrales, conferencias técnicas y exposicion industrial.

La décimo primera edicion del evento se realizé del 7 al 9 de octubre en las
instalaciones de la Facultad de Ciencias de la Universidad Autbnoma de San Luis
Potosi. Esta institucion goza de un reconocido prestigio a nivel nacional, por la calidad
de ensefianza que se imparte, la investigacién y divulgacion del quehacer cientifico y la
alta habilitacion de su planta de profesores-investigadores.

Se recibieron 183 trabajos para su evaluacion provenientes de 91 distintas
instituciones de educacion superior y centros de investigacion tanto publicos como
privados de 26 estados del pais. La revision de los trabajos fue realizada por un Comité
Técnico formado por mas de 70 especialistas en las distintas tematicas, varios de ellos
de adscritos a instituciones en el extranjero. Como resultado del proceso de revision,
fueron aceptados para su presentacion 109 articulos.

En este numero especial de Pistas Educativas, el cual recopila los articulos
expuestos en el evento, el lector encontrara una muestra representativa de los trabajos
realizados en el ultimo afio por investigadores, profesores y estudiantes de diversos
Centros de Investigacion y Educacion Superior del pais.
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Es de esta forma que la Divisién de Ciencias Basicas e Ingenieria de la Universidad
Autonoma Metropolitana campus Azcapotzalco, la Facultad de Ciencias de la
Universidad Auténoma de San Luis Potosi y el Instituto Tecnolégico de Celaya,
cumplen con el objetivo de proporcionar un foro para la divulgacion de los trabajos de
investigacién relacionados con la Ingenieria Electronica y sus diversas ramas.

Dr. Miguel Magos Rivera
Presidente del Comité Organizador
Xl Semana Nacional de Ingenieria Electrénica 2015
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Resumen

En este trabajo se presenta la implementacién de un sistema de domotica enfocado al
control de luces y vigilancia, haciendo uso de plataformas de internet y dispositivos
embebidos. El primer enfoque se basa en controlar el encendido y apagado de las luces
de un hogar desde un sitio de internet, minimizando el costo y haciendo uso de
comunicacion de radiofrecuencia con el modulo NRF24L01. Por otro lado, el segundo
enfoque se centra en la implementacion de un sistema de notificaciones mediante
herramientas de internet, tales como whatsapp, twitter y dropbox cuando alguien toca el
timbre en el hogar o se activa un sensor (PIR o magnético). En la implementacion se
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hizo uso de un microcontrolador con caracteristicas de WIFI denominado electric imp,
junto con la integracién de una Raspberry Pi para el manejo de bibliotecas. Finalmente,
se realiza la integracion del sistema y se realizan diferentes experimentos en diferentes
escenarios, verificando el correcto funcionamiento del sistema.

Palabra(s) Clave(s): domdtica, internet de las cosas, sistemas embebidos.
1. Introduccion

La forma en la que los seres humanos nos comunicamos ha cambiado
vertiginosamente, uno de los factores principales que influyen en lo anterior es la
evolucion del internet. Por tal motivo, Kevin Ashton en [1] introduce el término de
“Internet de las Cosas” (lIoT); actualmente IoT es un tema que se ha inmerso en la
sociedad y esta siendo desarrollado desde diferentes vertientes debido a la evolucion
de los sistemas embebidos. De la misma manera, otro ende que ha revolucionado los
medios de comunicacion son las plataformas de internet, tales como aplicaciones de
mensajeria de texto, redes sociales, y almacenamiento en la nube, por mencionar
algunas.

Por otro lado, la evolucion de los dispositivos empotrados y la flexibilidad de los
lenguajes de programacion de alto nivel han contribuido a la evolucion de la domética.
Este ultimo término se refiere al uso de sistemas de control y tecnologias de la
informacion para automatizar una vivienda [6]. Los primeros en involucrarse en el
desarrollo de éstos sistemas fue la empresa Pico Electronics, al crear el protocolo X10
[2] el cual nos permite controlar remotamente cualquier dispositivo electronico que esté
conectado dentro de éste estandar.

Por lo tanto, uno de los retos de la actualidad es crear aplicaciones de domética que
conjunten las tecnologias emergentes mencionadas: dispositivos embebidos, IoT, y
plataformas de internet. En este sentido, se han realizado trabajos que hacen uso de
algunas de éstas, como el disefio de un “Refrigerador Inteligente” [3] el cual se basa en
el monitoreo de dicho electrodoméstico, de tal manera que el sistema detecta la falta de
determinados alimentos y con base en dicha informacién se envian alertas al usuario
por medio de su celular usando comunicacién bluetooth. Sin embargo, el proceso
anterior se realiza mediante una computadora de altos recursos y un microcontrolador,
lo cual representa una desventaja debido a que el sistema de procesamiento es muy
amplio para la aplicacion, ademas éste no es practico en términos de movilidad. Asi
mismo, en [4] se desarroll6 un sistema de control de dispositivos electrénicos usando
modulos zigbee de radiofrecuencia e internet. De tal forma que desde una aplicacion
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android conectada a internet, se controlan las luces o electrodomésticos de un hogar; a
pesar de su buen desempefio respecto a la comunicacién entre dispositivos, el usar
modulo zigbee hace gque se eleve el costo del sistema y en consecuencia se limite el
namero de dispositivos a controlar. De manera similar en [5] se implementa una red
piconet de modulos bluetooth los cuales reciben y envian informacion entre ellos; éste
altimo trabajo se centra en el rendimiento de la red, por lo tanto no implementan alguna
etapa de potencia o comunicacién con dispositivos electronicos.

En el presente trabajo se crea una sinergia de las tecnologias mencionadas
(dispositivos embebidos, 10T, y plataformas de internet) para implementar un sistema de
domadtica enfocado al control de luces y vigilancia. Por un lado, el uso de los
dispositivos empotrados nos permite implementar un sistema inalambrico usando
protocolos de comunicacion wifi y de radiofrecuencia, ademas facilita la manipulacién
de camaras para la vigilancia del hogar. Por otro lado, las plataformas de internet
facilitan la interaccion entre el usuario y su hogar de manera remota.

La organizacion del presente articulo es de la siguiente manera. En la seccién 2 se
describe el esquema general del trabajo y se detalla en la metodologia que se llevo a
cabo. En la siguiente seccién se presentan los resultados obtenidos. Finalmente las
conclusiones Yy trabajo futuro se presentan en la seccion 4.

2. Desarrollo

Como ya se mencion0, el trabajo se enfoca en dos vertientes: sistema de vigilancia y
control de luces. El primero consiste basicamente de sensores (presencia, timbre y
magneético) que al ser activados, el sistema envia una notificacion de texto, imagen y
video al usuario de la casa mediante plataformas de internet, esto es: whatsapp, twitter
y dropbox. De la misma manera, el usuario puede activar una emision de video de la
casa en tiempo real y ésta puede ser visualizada en cualquier reproductor multimedia
con soporte del protocolo rtsp. La segunda vertiente esta relacionada al control de
luces, permite al usuario controlar el encendido y apagado de éstas, mediante un sitio
web. Con el objetivo de crear un sistema practico y de facil instalacion, los dispositivos
estdn comunicados de manera inalambrica mediante radiofrecuencia. Asi mismo, la
interfaz entre el usuario-casa, se realizd6 mediante una pagina web compatible con
cualquier dispositivo maovil.

Para ilustrar lo anterior, la figura 1 muestra el diagrama general del trabajo. Como
podemos observar las partes principales que conforman el método propuesto, son el
nodo central, el nodo cliente y la interfaz con el usuario. Dichos elementos se describen
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Fig. 1. Diagrama a blogues del sistema en general.

2.1. Nodo central

El nodo central es el dispositivo que se encarga de la toma de decisiones del sistema,
las funciones que realiza son las siguientes:

* Recibir y enviar informacion de los nodos cliente.
* Recibir instrucciones del usuario por medio de internet.
» Enviar notificaciones al usuario mediante la plataforma de internet.

Teniendo en cuenta lo anterior, el nodo central se compone de los siguientes
dispositivos: raspberry pi A+, electric imp y el médulo de radiofrecuencia NRF24L01.La
primera funcién del nodo cliente se realiza mediante el médulo de radiofrecuencia y un
microcontrolador PIC 16f8777a usando el protocolo de comunicacion SPI; la
informacion recibida es la lectura de los sensores y la informacién enviada son
instrucciones logicas que permiten encender y apagar determinados focos. El
dispositivo electric imp que es un microcontrolador de 32 bits con WIFI integrado que se
encarga de recibir las instrucciones desde el sitio de internet, con base en éstas se
controla el encendido de los focos y se activa la emision de video en tiempo real.
Finalmente la raspberry pi se encarga del sistema de notificaciones, el cual consiste en
los siguientes: cada vez que se active un sensor (PIR, timbre o magnético) el sistema
envia un mensaje de whatsapp y actualiza un twit indicando al usuario cuél de los
sensores fue activado mediante una imagen y texto, posteriormente el sistema captura
una imagen y se graba un video corto de la casa y ambos se almacenan en una cuenta
de dropbox. La figura 2 muestra el dispositivo central con los dispositivos mencionados
Y Sus respectivas conexiones, incluyendo una etapa de acoplamiento de voltajes.
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Fig. 2. Diagrama a bloques e implementacion del nodo central.

2.2. Nodo cliente

El nodo cliente tiene dos funciones, la primera es recibir las instrucciones del nodo
central y dependiendo de esta encender o apagar un foco, la segunda funcion consiste
en detectar las sefiales de los sensores y posteriormente enviar dicho dato al nodo
central, el cual activa el sistema de notificaciones. En otras palabras, el nodo cliente
realiza las acciones dentro de la casa y al mismo tiempo se encarga del monitoreo
mediante sensores.

Debido a la caracteristica full duplex del modulo NRF24L01, este es el principal
componente del nodo cliente. También, se agregan dos elementos: la entrada de los
sensores y una etapa de potencia en la salida. Por un lado la lectura de los sensores se
realiza por medio de interrupciones, es decir, cada vez que se activa algun sensor, el
microcontrolador recibe un estado logico. Por otro lado, la etapa de potencia se
conforma de un TRIAC y un opto-acoplador. Finalmente, es importante mencionar que
se pueden manipular hasta 32 nodos cliente. En resumen la figura 3 muestra el
esquema de conexiones del nodo cliente. La figura 6 muestra la implementacion fisica
del nodo cliente y central.

Fig. 3. Implementacion del nodo cliente.
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2.3. Interfaz

La interfaz entre el usuario y el hogar debe cumplir una caracteristica fundamental,
compatibilidad. Al tratarse de un sistema de notificaciones, el usuario debe monitorear
su hogar y enviar 6rdenes a éste desde cualquier lugar, por ende, la interfaz debe ser
compatible con cualquier dispositivo mévil. Con este fin, se realizé una pagina web
programada en HTMLS5, la cual consta de dos partes: control de luces y sistema de
seguridad. La primera de ellas permite al usuario encender o apagar tres focos de su
hogar de la manera mas intuitiva posible. La segunda seccion de la pagina web, permite
al usuario ver un video en tiempo real de lo sucedido en la casa y capturar una imagen.
La figura 4 muestra el sitio web con las dos secciones mencionadas.

J CONTROL DELUCES ~ SEGURIAD

I ’
il f ‘ SISTEMA DE SEGURIDAD
| ' -‘,‘ = N VIDEQ EN LINEA ERVICIO EXTRA
\ Ty A 77 ' 0 |

) GONTROUDEIUGESTDEATSALA

Fig. 4. Sitio web, control de luces y sistema de seguridad.

Uno de los aspectos que se tuvieron que resolver en el desarrollo del sistema fue la
programacion de cada uno de los dispositivos. Lo anterior debido a que diferentes
sistemas de programacion son involucrados. La tabla 1 describe los lenguajes de

programacioén que se utilizaron para cada una de las aplicaciones involucradas.
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Aplicacion Lenguaje de Librerias Dispositivo
Programacion adicionales
Sistema de Python Tweepy, yowsup, Raspberry pi
notificaciones Dropbox -
uploader,raspicam
Recepcion de Squirrel Electric Imp
instrucciones de
internet
Envio y recepcion C nRF24L01.h PIC 16f877a

de datos por
radiofrecuencia

Envio de Javascript Celular, Tablet,
instrucciones por Laptop, PC.
internet
Pagina Web HTML5 Celular, Tablet,
(Interfaz) Laptop, PC.

Tabla 1. Descripcion de lenguajes de programacion utilizados.
3. Resultados

Para validar el funcionamiento del sistema se realizaron diferentes experimentos que
cubren tres aspectos, confiabilidad del sistema de notificaciones, eficiencia de la
comunicacién inaldmbrica; y respuesta del sistema a las érdenes del usuario mediante
la pagina web. Para el primer punto, se experimentd activando el sistema de
notificaciones bajo diferentes condiciones, en las cuales se analizé6 el tiempo de
respuesta y la veracidad de cada una de las notificaciones; para esto se activd cada
uno de los sensores y posteriormente se intercalaron, la tabla 2 muestra los resultados
obtenidos. De manera similar, para el segundo experimento se analizé la eficiencia de
la comunicacién entre el nodo central y el nodo cliente en un determinado tiempo y con
base en lo siguiente, la distancia entre los dispositivos y la veracidad de la respuesta en
diferentes escenarios y horarios. Los diferentes escenarios se seleccionaron con el fin
de validar la robustez del sistema, es decir, que funcione en diferentes horarios y no
presente problemas de interferencia con otras sefales de radiofrecuencia tal como se
muestra en la tabla 3. Finalmente, para comprobar el funcionamiento del tercer aspecto

en términos de compatibilidad, se enviaron ordenes al sistema en diferentes
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dispositivos moéviles mediante red satelital y wifi durante diferentes intervalos de tiempo
y se anotaron cuales acciones se pudieron ejecutar; la tabla 4 muestra los resultados
obtenidos. Por otro lado, la figura 5 muestra la implementacion de la interfaz en dos

dispositivos moviles.
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Condicién Estado de Mensaje de Actualizacion Mensaje
Twitter whatsapp de archivos en correcto
Dropbox
Sensor de 2s 10s 180s Si
presencia
activo
Sensor 3s 12s 185s Si
magnético
activo
Timbre Activo 2s 9s 181s Si
Primero se ler mensaje: ler mensaje: ler mensaje: Ambos
activa sensor mensajes
_ 2s 11s 179s
de presencia 'y correctos
4 minutos 2do mensaje: 2do mensaje: 2do mensaje:
después el
_ 3s 10s 185s
timbre
Primero se ler mensaje: ler mensaje: ler mensaje: Solo primer
activa el timbre mensaje
) 3s 9 183s
y 2 minutos correcto, el
después el 2do mensaje: 2do mensaje: 2do mensaje: | segundo no fue
magneético . . . recibido
No recibido No recibido No recibido

Tabla 2. Resultados obtenidos de tiempo de ejecucion y veracidad de respuesta del

sistema de notificaciones.
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Distancia Distancia Distancia Horario Veracidad Tiempo de
entre entre nodo entre nodo de datos (r= | respuesta
modulos central y cliente y recibido, (Promedio)
aparato rf aparato rf n=no
funciond)
Im 2,10,20 (cm) | 2,10,20(cm) 10 hrs. n,n,n 2s
2m 2,10,20 (cm) | 2,10,20(cm) 12 hrs. n,r.r 3s
5m 2,10,20 (cm) | 2,10,20(cm) 14 hrs. r,r,r 1.5s
9m 2,10,20 (cm) | 2,10,20(cm) 16 hrs. r,r,r 3s
12m 2,10,20 (cm) | 2,10,20(cm) 18 hrs. r,r,r 2.5s
14m 2,10,20 (cm) | 2,10,20(cm) 20 hrs. r,r,r 1.2s
16m 2,10,20 (cm) | 2,10,20(cm) 21 hrs. n,n,n 1.3s
20m 2,10,20 (cm) | 2,10,20(cm) 23 hrs. n,n,n 1.4s

Tabla 3. Validacion de la comunicacidn inalambrica entre nodo central y cliente, en

términos de veracidad y tiempo de respuesta.
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Dispositivo Red Celular  |Sefal Wifi Video en Control de | Captura de
tiempo luces imagen
real
Laptop No Si Correcto Correcto Correcto
Alcatel one Si No Incorrecto Correcto Correcto
touch
Samsung Si No Correcto Correcto Correcto
Galaxy s3
Tablet Acer No Si Correcto Correcto Correcto
Iconia 7

Tabla 4. Validacion de la interfaz del sistema en términos de compatibilidad.

Fig. 5. Compatibilidad del sistema con diferentes di ~ spositivos méviles, la imagen

izquierda en una laptop y la derecha en una tablet.
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Fig. 6. Nodo Cliente y nodo central respectivamente.

4. Conclusiones

Se implementdé un sistema de domotica mediante la sinergia entre plataformas de
internet, sistemas embebidos y comunicacién inalambrica. El sistema esta orientado al
control de luces y sistema de vigilancia usando una interfaz web compatible con
cualquier dispositivo movil. La validacion del sistema se realiz6 en términos de
veracidad de la respuesta, tiempo de ejecucidn y robustez. En este sentido, los
resultados muestran que la implementacion del sistema es viable en el interior de una
casa donde la distancia entre el nodo central y clientes no supere los 14 metros. Asi
mismo, otra restriccion del sistema es que no se puede enviar informacion simultanea
entre los nodos, es decir, se puede encender un foco a la vez y no se pueden recibir
dos notificaciones de sensores diferentes al mismo tiempo. Sin embargo, se demuestra
que con base a la estrategia de implementacion presentada, se puede realizar un

sistema de domotica robusto y de bajo costo.

Debido a que el sistema propuesto depende de la conexion de internet, el trabajo futuro
incluye agregar una etapa de verificacion de conexién a la red, es decir, cuando el
sistema no esté conectado a internet, tanto las imagenes como los mensajes de texto

se almacenen y se envien al usuario una vez que se restablezca la conexion. De igual
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manera, el sistema puede modificarse para que no solo sea una aplicacién de

vigilancia de hogares, sino que éste pueda funcionar como monitoreo inteligente de

viveros o campos de cultivo.
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Resumen

El constante aumento de los componentes que contiene un sistema on-chip ha
incrementado la complejidad de comunicacion entre los elementos de procesamiento
(EPs) del sistema. Un recurso utilizado para disminuir la complejidad es el disefio de
enrutamiento de conexiones (cableado), el cual ha sido suficiente para interconectar
algunos EPs, dicho disefio se conoce como redes en chip o por sus siglas en inglés
NoC (Network on Chip), de manera alternativa, enrutar paquetes permite una mayor

escalabilidad de las redes, tener una latencia aceptable y una utilizacion moderada de
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area. Sin embargo, las redes en chip (NoC) suelen ser implementadas en tecnologias
rigidas y deterministas como los ASIC (Circuito Integrado de Aplicacion Especifica),
limitando la flexibilidad, arquitectura y modularidad que ofrece una NoC de enrutamiento
de paquetes. Este trabajo propone una arquitectura de una red en chip de switcheo o
enrutamiento unidireccional utilizando un router genérico para topologia de mariposa,
de enrutamiento de paquetes, implementado en una FPGA de la familia Xilinx. Donde
el disefilo permite enviar paquetes desde 16 puntos de origen, hacia 16 puntos de
destino, asi como la flexibilidad de enviar paquetes de diferentes tamafios, divididos en
flits. Este disefo tiene como resultado una arquitectura compacta, permitiendo dejar el

mayor espacio posible para los EPs.

Palabra(s) Clave(s): arquitectura de router, control de flujo, FPGA, NoC, redes en chip.
1. Introduccion

La caracteristica principal de la tecnologia de las FPGA (Field programmable Gate
Array) es la posibilidad de ser reconfiguradas electrénicamente, contrario a otros
circuitos integrados, como los ASICs, donde el hardware tiene funciones rigidas y
deterministas. Esta flexibilidad permite a las FPGAs ser configuradas para aplicaciones
computacionales como son el procesamiento de sefiales, el procesamiento de
imagenes y la criptografia, tipicamente tienen disefios con mejor desempefio en
comparacion con CPUs (Central Processing Unit) tradicionales[1,2]. La tecnologia ha
tenido una evolucioén tal, que en un futuro las FPGAs podrian llegar a tener millones de
LUTs (Look Up Tables) dando la posibilidad de disefiar arquitecturas con muchos
procesadores trabajando en paralelo, generando mas logica de circuitos, y a medida
que la complejidad incrementa, la l6gica de circuitos entre los procesadores hace que
los disefios RTL (Register File Level) tradicionales sean ineficientes[1]. Para lograr
aprovechar la evolucién de las FPGAs es necesario dar énfasis al disefio y manejo de
los recursos en un nivel de abstraccion mayor, ejemplo de ello, seria considerar el

disefio a nivel de funcion, es decir, si se desea implementar procesadores en paralelo,
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pensar en su programabilidad para operar con otros simultaneamente, en vez de solo
poder programar conexiones entre ellos. Un nivel de abstraccion mayor presenta
limitaciones en el uso de buses tradicionales y esquemas de interconexion punto a
punto, en términos de la escalabilidad y complejidad del chip [3]. Como consecuencia,
hoy en dia se observa una tendencia de crear sistemas con arquitecturas complejas,
velocidades de reloj mejoradas y aumento de la densidad de logica en los chips[1]. Un
nuevo paradigma de disefio que emerge son las Redes en Chip o NoC, por sus siglas
en inglés, las NoC son una solucion eficiente y econdmica para los requerimientos de
comunicacion aplicados en un chip. Las NoCs pueden ser disefiadas y construidas para
ocupar menos area gque un disefio conectado espacialmente y ofrece mejor eficiencia
qgue un bus[4]. La red en si es una coleccion de interruptores conectados entre ellos
usando canales cableados. Permitiendo a los EPs enviar trafico de informacion a la red

y llegar a su destino a través de switches [5].

El disefio de una red esta definida por la forma en que se implementan tres elementos

fundamentales que son la topologia, enrutamiento y control de flujo de datos. [6]

La interconexion de red se implementa con una coleccibn de nodos enrutadores
distribuidos mediante canales compartidos. El patron de conexién de estos nodos
definen la topologia de la red, y la topologia de una interconexién de red es parecido a
una carretera de autos, donde en los canales (como carreteras) transportan paquetes
(los autos) de un nodo enrutador a otro (intersecciones), es decir es el camino por el
cual los paquetes viajan. Es necesario definir el tipo de topologia antes de elegir qué
tipo de enrutamiento sera seleccionado. El mensaje enviado por la red es entregado
entre las terminales haciendo “saltos” a través de los canales y nodos compartidos
desde su terminal-origen hasta su terminal-destino. Una vez que la topologia es
definida, aun falta seleccionar el camino que el mensaje va a tomar (la secuencia de
salto en los nodos) en la red para llegar a su destino. El enrutamiento determina cudl es
el camino que toma el mensaje, donde la extension del camino impacta directamente en

la latencia del mensaje a través de la red. El control de flujo de datos determina como
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seran asignados los diferentes recursos de la red, ancho de banda del canal y estado
de control para que los paquetes transiten. Un buen método de control de flujo debe
repartir estos recursos de una manera eficiente facultando a la red de tener un alto
porcentaje de su ancho de banda ideal y entrega de paquetes con una baja latencia
predecible [5,6,7].

2. Desarrollo

Este trabajo presenta la arquitectura de una NoC con topologia tipo mariposa
implementada en una FPGA, la arquitectura se ha disefiado en lenguaje Verilog bajo el
estandar IEEE 1364-2001. La tarjeta de desarrollo que se utilizé para evaluar este
disefio es una kit Zyng-700 SoC ZC702, la cual cuenta con una FPGA XC7zZ020,
arquitectura basada en los SoCs de la familia de Xilinx, la cual tiene como
caracteristicas principales 106,400 Flip-Flops, 53,200 LUTs (Look Up Tables), 200 pines
de /0, 32 BUFG (Buffers globales), 140 bloques de RAM36/FIFO, 280 bloques de
RAMB16, 220 DSPs. Esta tarjeta puede integrar diferentes elementos al disefio,
muestra de ello es el elemento principal, pues esta tarjeta contiene dos CPUs de
arquitectura ARM Cortex—A9 ubicado en la seccidn del sistema de procesamiento, la
cual se puede habilitar para integrarse con modulos disefiados en la seccion de l6gica

programable[8].

La arquitectura que se propone cuenta con 16 terminales-origen y 16 terminales-
destino, en esta topologia, desde un punto de vista de la terminal-origen hacia los
posibles destinos se aprecia forma de arbol, donde en cada nivel de dicho arbol se
encuentran nodos de switcheo (ver Fig. 1), estos nodos no envian ni reciben paquetes,
solo los transmiten transmiten, hasta que lleguen a las terminales-destino. Los canales
van en sentido de izquierda a derecha, como lo indican las flechas, donde los
elementos de entrada se encuentran a la izquierda. En la Fig. 1 se observa que el

disefio tiene 2 niveles o etapas de nodos de switcheo, y cada nodo tiene 4 canales de
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entrada y 4 canales de salida de un ancho de 18 bits cada canal, siendo dos bits de

cabecera.

El algoritmo de enrutamiento (routing) que se emplea en esta red en chip de switcheo
es de tipo “etiqueta destino”. Donde los bits de destino son usados para seleccionar la
salida de cada nodo. Se tiene dos niveles/ etapas de nodos, por lo tanto la direccién
esta constituida por cuatro bits, siendo el primer par los bits mas significativos los que
definen la salida del primer nivel de nodos (de izquierda a derecha), una vez que se
“usan/leen” los dos bits de direccidbn en la primera etapa de nodos, se hace un
corrimiento a la izquierda de dos posiciones en los bits de la direccion, quedando el
segundo par de bits colocados para ser “usados/leidos”.
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Fig. 11. Topologia tipo mariposa.
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Fig. 12. Formato del paquete y formato de flit.

El control de flujo de datos en esta red de switcheo permite enviar entre 32 y 240 bits de
datos. Se tiene un envio de 16 bits fisicos por ciclo. Para poder enviar paquetes de ese
tamafo se utiliza un protocolo, que permite dividir los paquetes en elementos mas
pequefios llamados flits, estos flits son de 18 bits, al igual que los canales de la red. Al
ser un protocolo, se establecen diferentes tipos de flits para poder enviar no solo los
datos del paquete sino también la informacion del ruteo, como bits de identificacién del
flit y la direccidon de envio. Existen tres tipos de flits: de cabecera, de cuerpo y flits nulos
(Idle). Los flits de cabecera tienen los primeros dos bits (bits mas significativos) como
bits de identificacion,. Se puede observar en la Fig. 2, que el flit de cabecera contiene la
informacion del destino, los flits de cuerpo los datos que conforman el paquete, y el flit
nulo indicando el fin del envio del paquete asi como el cese del uso del canal.

Disefio del router

Cada nodo de esta red es un router capaz de recibir paquetes en sus entradas,

determinar su destino basado en su algoritmo de enrutamiento, y pasar los paquetes a
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la salida correspondiente. La ruta de los datos dentro del router consiste en cuatro
entradas de 18 bits, cuatro multiplexores 4:1 de 18 bits, cuatro moddulos de
desplazamiento (que realiza el desplazamiento de la direccion destino en cada nivel) y

cuatro registros de salida de 18 bits (ver Fig. 3).

Los flits llegan en cada ciclo de reloj al registro de entrada y son enrutados a los cuatro
multiplexores. Cada multiplexor esta asociado a un modulo llamado “asignador”, donde
se examinan los bits que definen el tipo de flit recibido y los siguientes dos bits, en el
caso de que sea flit de cabecera, establece el switcheo correspondiente, asi como
envia la sefal de habilitacion al médulo de corrimiento para que modifique el campo de
la direccion de destino y quede listo para el siguiente nivel disponible. Los flits de

cuerpo pasan sin cambios.

El control del router esta esencialmente en los cuatro “asignadores” asociados a cada
salida, y a su vez, cada uno controla el selector del multiplexor y el médulo de
corrimiento correspondiente. Cada “asignador”, destina un puerto de salida con un
puerto de entrada. Un “asignador” consta internamente de cuatro partes iguales, cada
uno dividido en tres secciones, en la primera se realiza la decodificacion, en la segunda
el arbitraje y en la tercera se define si se mantiene el canal o no. En la decodificacion se
toman los cuatro bits mas significativos de entrada (dos del tipo de flit y dos de
direccién) , cada decodificador genera dos sefales, una se activa cuando el flit es de
cabecera y el otro cuando los siguientes dos bits coinciden en representar el nimero de

puerto de salida.

Estas sefiales indican que el flit de entrada hace la peticién de usar el canal, asi como
cierto puerto de salida para pasar por ahi un paguete de datos. Cuando llega un flit de
cuerpo el decodificador activa y envia una sefial de retencién a la tercera seccion,
indicando que el canal se mantiene pues el paquete aun no termina de pasar. La
segunda secciéon es donde actia el modulo de arbitraje de cuatro entradas y de
prioridad fija, prioridad que otorga al canal de menor valor, es decir que ‘entrada_0’ es

la de mayor prioridad y la ‘entrada_3’ la de menor prioridad.
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Fig. 13. Médulos internos del router.

El arbitro permite cuatro peticiones y genera cuatro sefiales de concesion de

aprobacion. Si el puerto de salida que se pide esta disponible, el arbitro activa la sefal

de concesion al puerto de entrada que haya hecho primero la peticion y tenga prioridad
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mayor. Una vez que se asegura la sefial de asignacién, provoca que se garantice la
seflal de seleccién que indica la salida que tendra el multiplexor. Si una sefal de
asignacion se ratifica, indica que un flit de cabecera esta pasando por el nodo, por lo
tanto tiene que ser modificado por el modulo de corrimiento y envia la sefal de
habilitacion hacia ese modulo. La ultima seccidon del “asignador” es el de retencion del
canal, el cual fija el camino entre el puerto de salida y entrada hasta que pase el
paquete completo. También se tiene una sefial de disponibilidad, la cual es
deshabilitada cuando se tiene un canal activo en el ciclo anterior, indicando que aun no

termina de pasar el paquete, y evita que se asigne el puerto a una nueva cabecera.
3. Resultados

En el andlisis de desempefio, se consideran tres parametros, latencia, costo de
ocupacion y rendimiento. La latencia es el tiempo que tarda un paquete en pasar a
través de la red, el rendimiento es la cantidad de bits por segundo que la red puede
transportar desde la entrada a la salida y el costo de ocupacion se mide en el total de

recursos de hardware utilizados por el disefio final en la FPGA.

Para evaluar el disefio se realizé un andlisis de envio de paquetes de 32, 64, y 240 bits,
se utilizan memorias precargadas con los datos que conforman los paquetes, se
empleo un modulo externo a la arquitectura de la NoC el cual se encuentran las
memorias (EPs) y se encarga de leer en cada ciclo de reloj un registro de memoriay es
enviado a una entrada de la red, las memorias tienen paquetes armados para ser
enviados a la red, dichos paquetes tienen la informacion de direccionamiento para que
tomen rutas diferentes, el orden de envio es ascendente en los nodos de entrada,
iniciando en la entrada 0 y descendente en el orden de salida, iniciando en la entrada
15, esto es que los paquetes enviados por la entrada O se envian a la salida 15, los que

son enviados por la entrada 1 llegan al nodo de salida 14, asi sucesivamente.

En la Fig. 4 se muestra la latencia del envio de 16 paquetes a distintas salidas (oR) con
un ciclo de reloj de 2ns, usando todos los nodos de entrada, salida y canales de la red.
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La Fig. 5 muestra el intervalo de 6 ns que hay entre la recepcion de un paquete y otro
en diferentes nodos de salida, revelando el tiempo de latencia en condiciones ideales

donde siempre hay trafico de paquetes en la red.

La intencion es mostrar la fiabilidad de envio y recepcion de paquetes en el mejor y
peor caso, es decir, enviar y recibir los paquetes con la menor cantidad de bits (32 bits)
en el periodo de tiempo mas largo (50ns), asi como envio y recepciéon de los paquetes
de datos mas grandes (240 bits) en el periodo de tiempo mas corto (2ns) que permite la
red. Los periodos de tiempo probados fueron de 50ns, 25ns, 10ns, 4ns, 2ns hasta 1ns

con un ciclo de trabajo de 50/50.

El tiempo total al enviar 16 paquetes de 240 bits cada uno, por entradas diferentes a
salidas diferentes es de 580ns. La latencia de cada paquete es de 40ns desde el
momento en que se envia el dato a la entrada hasta la salida, donde 10ns es lo que
tarda la red en hacer la asignacion del canal y enviar un paquete desde su origen a su
destino, al enviar los datos en una condicién éptima donde la red esta siempre
ocupada, se aprovecha el rendimiento de envio de datos, observando a la salida entre
un paguete y otro de 6ns (ver Fig. 5). Tomando los 40ns como latencia total del envio
de paguetes de 240 bits, se tiene una velocidad de transmision de 240bits/40ns =
750MB/s.
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Fig. 14. Envio de 16 paquetes a 16 salidas con periodo de 2ns.
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Fig. 15. Retardo de 6ns en el envio entre un paquete y otro.

En la Fig. 6 se muestra la correcta entrega de paquetes a la salida, se observa que 10ns
después (linea vertical azul) de que la sefal ‘addr’ (fila azul) envia “0000”, que representa la
primera direccion a leer de la memoria, se recibe el flit de cabecera en la terminal-destino ‘0RO’
(fila amarilla), donde después de haber recorrido los bits de destino en dicho flit llega al destino
solo con los bits que lo identifican que es un flit de cabecera, el siguiente flit contiene el
identificador del flit “10” y una secuencia de 4 veces “1100”, con ello se corrobora la asignacion
adecuada del canal para dicho paquete de datos, y que se reciben de forma completa y sin

errores.
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Fig. 16. Recepcidn correcta de los flits.

Se anexa una sintesis de los resultados de las pruebas realizadas, las que consisten en enviar
los diferentes tamafios de paquetes a través de la red utilizando distintos periodos de tiempo,
obteniendo en los casos de periodos de tiempo de 50ns hasta 2ns la recepcion integra de la
informacion enviada. Esta informacion presenta el comparativo de la latencia usando diferentes
periodos de tiempo con diferentes tamafios de paquetes, se anexan los resultados en la Fig 7 y
Tabla 1.
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Fig. 17. Relacién tamafio de los paquetes enviados contra latencia.
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Periodo Paquete (bits) Latencia por cosiode Envi
paquete Ocupacién completo
240 1000ns LUTs-> 816(1.53%) Si
50ns 64 500ns FF ->18(0.67%) Si
32 400ns BFG -> 1(3.12%) Si
240 500ns LUTs-> 816(1.53%) Si
25ns 64 250ns FF ->18(0.67%) Si
32 200ns BFG -> 1(3.12% Si
240 200ns LUTs-> 816(1.53%) Si
10ns 64 100ns FF ->18(0.67%) Si
32 80ns BFG -> 1(3.12% Si
240 80ns LUTs-> 816(1.53%) Si
4ans 64 40 FF ->18(0.67%) Si
32 32ns BFG -> 1(3.12%) Si
240 40ns LUTs-> 816(1.53%) Si
2ns 64 20ns FF ->18(0.67%) Si
32 16ns BFG -> 1(3.12%) Si
240 No
1ns 64 N/A N/A No
32 No

Tabla 1. Resultados del andlisis y evaluacién de la red.

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1948~




Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnologico de Celaya.

4. Conclusiones

El disefio presentado en este trabajo tiene como resultad la arquitectura de una NoC con muy
poco nivel de ocupacién en el dispositivo FPGA, menor al 2%, lo que deja la mayor logica
programable a disposicion del disefio de los elementos de procesamiento, los cuales pueden
ser conectados a la red e intercomunicarse entre ellos hasta una tasa de transferencia de 750
MB/s. Esta arquitectura ha sido disefiada de forma genérica, esto es que no tiene elementos
particulares de la tarjeta donde se ha implementado permitiendo que el disefio pueda ser
exportado a cualquier dispositivo FPGA, asi como facilitar la escalabilidad a sistemas con mas
nodos de entrada, salida, y continuar explotando las caracteristicas de las FPGAs. El disefio
propuesto también muestra la versatilidad del enrutamiento de paquetes, iniciando la
propagacion del paquete en los nodos que han liberado el canal a pesar que no haya concluido
su llegada a la terminal-destino. También, es posible notar que al establecer un periodo de 1ns,
no hay resultados de latencia, esto es debido a que las caracteristicas del sistema
implementado no soporta velocidades tan altas, para poder lograr una tasa de transferencia
mayor a las ya obtenidas, una opcion puede ser aumentar el tamafio de los flits que se

transmiten, teniendo un impacto directo en la ocupacion que el disefio tiene en la FPGA.
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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio e implantacion de un sistema de alerta de fugas
de gas. Esta aplicacién esta disefiada principalmente para unidades habitacionales.
Usando un sensor de gas se toman muestras del aire del ambiente en un departamento
y se transmiten inalambricamente usando transceptores ZigBee al microcontrolador de
un modulo central supervisor de la unidad habitacional. Si la concentracién de gas en el
aire es mayor al umbral establecido por el usuario, se genera una alerta audible. Las
alertas se almacenan historicamente en una memoria del tipo Micro SD del modulo
central. Las alertas se muestran en una pantalla LCD del médulo supervisor. La
implantacion y operacion del sistema aumento la seguridad familiar de los habitantes en
el inmueble y la confianza para la prevencion de desastres.
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Palabra(s) Clave(s): fugas de gas, micro SD, ZigBee.
1. Introduccion

El gas natural y el gas L.P. (gas licuado de petrdleo) son una fuente de energia que es
comunmente usada en hogares. El gas natural es una mezcla de hidrocarburos simples
que se encuentra en estado gaseoso, bajo condiciones ambientales normales de
presion y temperatura [1]. El gas natural es mas ligero que el aire (su densidad relativa
es 0.61, aire=1.0) y a pesar de sus altos niveles de inflamabilidad y explosividad las
fugas o emisiones se disipan rapidamente en las capas superiores de la atmdsfera,
dificultando la formacién de mezclas explosivas en el aire. Esta caracteristica permite su
preferencia y explica su uso cada vez mas generalizado en instalaciones domésticas e
industriales y como carburante en motores de combustion interna. Presenta ademas
ventajas ecoldgicas ya que al quemarse produce bajos indices de contaminacion, en

comparacion con otros combustibles.

El nombre quimico del gas natural es metano (CH4), ya que su principal componente es
el metano, quien es la molécula mas simple de los hidrocarburos. Puede contener
pequefias cantidades de etano (C2H6), propano (C3H8) y otros hidrocarburos mas
pesados, aunque también se pueden encontrar trazas de nitrégeno, biéxido de carbono,
acido sulfhidrico y agua. El gas natural no tiene color, sabor, ni olor, por lo que es
necesario administrar un odorifico para advertir su presencia en caso de fuga. Debe
mantenerse alejado de fuentes de ignicion, chispas, flama y calor. Las conexiones
eléctricas domésticas o carentes de clasificacion son las fuentes de ignicibn mas
comunes. Se debe evitar el manejo del gas natural en espacios confinados ya que
desplaza al oxigeno disponible para respirar. Su olor caracteristico, por el odorifico
utilizado, puede advertir de la presencia de gas en el ambiente; sin embargo, el sentido
del olfato se perturba, a tal grado, que es incapaz de alertar cuando existen
concentraciones peligrosas [2].

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1952~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnologico de Celaya.

Ya que el gas natural estd compuesto principalmente de gas metano y el metano es un
compuesto quimico altamente inflamable que consiste de una molécula de carbon
rodeada por cuatro atomos de hidrogeno, una fuga de gas natural es peligrosa debido a
aumenta el riesgo de incendio o explosion, y ser mas ligero que el aire, tiende a subir y
almacenarse en zonas con poca ventilacion. En la Tabla 1 se indican los componentes

principales del gas natural.

Componente % Numero CAS LEP (Limite de

(Chemical Abstracts Exposicion Permisible)
Service)

Gas Natural 88 74-82-8 Asfixiante simple

(Metano)

Etano 9

Propano 3

Etil 17-28 ppm Odorifico

Mercaptano

Tabla 1. Componentes principales del gas natural.

Dado que el metano y, por lo tanto, el gas natural no tienen ningun olor, la compafiia de
gas adiciona una "advertencia" con olor a huevo podrido (mercaptano, un compuesto
hecho basicamente con sulfuro) que puede ser detectado facilmente por la mayoria de
las personas. Sin embargo, existen personas que tienen un sentido del olfato
disminuido y por tanto no pueden confiar en este mecanismo de seguridad. Un detector
de gas es una importante herramienta que ayuda a detectar de fugas [3]. Se pueden
usar varios sensores en un hogar, oficina o empresa, de tal forma que al detectarse una
fuga, se envie una sefial a un dispositivo de monitoreo que alerte de la misma. En la
Fig. 1 se muestra la instalacion recomendada de una salida de ventilacion en lugares

donde existe suministro de gas natural.
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Una de las tecnologias de comunicacion mas comunmente usada en la actualidad es
ZigBee. Esta tecnologia es inalambrica, lo cual implica que no se instale cableado
adicional desde el sensor al dispositivo de monitoreo disminuyendo costos Yy

aumentando la facilidad de instalacion [4].

ZigBee es una tecnologia de comunicaciéon inalambrica basada en el estandar IEEE
802.15.4 [5]. Fue diseflada para realizar redes de malla con capacidades de ruteo, por
lo que se pueden implantar Redes de Area Personal Inalambrica (Wireless Personal
Area Networks-WPAN) y Redes Inalambricas de Sensores (Wireless Sensor Network-

WSN).

Debera instalarse una salida en la parte mas elevada
para desalojar estas mezclas explosivas.

e ST
Las eventuales fugas de gas natural, |
pueden quedar atrapadas en el techo

Salida para venteo

Red de suminstro de gas natual Casa habitacion
Fig. 1. Almacenamiento de gases.

Las principales topologias de redes de dispositivos ZigBee que se pueden configurar
son la topologia de estrella, la topologia de cluster de arbol y la topologia de malla. En
todas ellas existe un dispositivo que realiza la funcion de coordinador. Las principales
ventajas de la tecnologia ZigBee son las siguientes: arquitectura de red flexible,
dispositivos de bajo costo y bajo consumo de energia, la cantidad de nodos que pueden
formar una red es muy grande (<65,536). Los nodos ZigBee pueden trabajar por
periodos muy grandes de tiempo, incluso afos, sin tener que cambiar la bateria y no
requieren licencias para el uso de frecuencias, ya que trabajan en bandas de radio

centradas en los 868, 915 y 2400 MHz. disponibles en casi cualquier region del planeta,
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siendo la méas usada la de 2400 MHz. por ser en la que se transmite a mayor velocidad
(250 Kbps.). Las principales desventajas que tiene ZigBee son las siguientes: velocidad
de transmision baja, las distancias alcanzadas son cortas y la existencia de un punto de
falla representado por el coordinador de la red ZigBee, razones por las cuales en ciertas
aplicaciones se usa otro tipo de conexion alambrica o inalambrica [6].

Los transceptores o nodos ZigBee pueden recibir comandos desde un controlador, lo
gue permite realizacion de aplicaciones de monitoreo y redes de gran tamafio ZigBee
para la comunicacion de sensores y actuadores remotos con un sistema de control
central donde un operador pueda visualizar la informacion transmitida. Debido a que
ZigBee usa un protocolo seguro de enrutamiento de paquetes, se pueden implantar
técnicas de enrutamiento de trafico para mejorar el rendimiento de las redes ZigBee, asi

como usar algoritmos de encriptacion y autentificacion.

En el desarrollo de este trabajo se monitorea el nivel de gas en cinco departamentos de
un edificio. En estos departamentos se ubican los sensores en un area donde se tiene
mayor probabilidad a una fuga de gas, como se muestra en la Fig. 2. La informacion
leida periddicamente por los sensores de gas es enviada a un controlador central donde
puede ser desplegada, almacenada y procesada. Esta informacion es comparada
periodicamente contra el valor de un umbral pre-establecido para alertar al usuario
sobre algun problema que podria ser provocado por una fuga de gas.

MODULO SENSOR DE GAS MODULO SENSOR DE GAS
MQ-2 (HANWEI) MQ-2 (HANWEI)

< J L J L

MODULO TERMINAL XBEE MODULO TERMINAL xBEE | MODULO TERMINAL XBEE
(RFD) (RFD) (RFD)

DPTO 1 1 DPTO 2 | ] DPTO 5 ]

MODULO SENSOR DE GAS
MQ-2 (HANWEI)

J L

MODULO COORDINADOR
XBEE

MICROCONTROLADOR CON
DISPLAY

Fig. 2. Diagrama de bloques del sistema completo.
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2. Desarrollo

Para el desarrollo del sistema se siguié una metodologia que consistié en dividir el
trabajo en tres médulos funcionales: un sensor remoto de gas, un controlador central y
una interface de usuario. La Fig. 3 muestra el diagrama de bloques del sistema
completo. A continuacion se explicara el funcionamiento de cada modulo y

posteriormente la programacion del microcontrolador.

CONTROLADOR CENTRAL
r——--- T =" ': (-t TT Tt T T r T T I
I |
SENSOR TRANSCEPTOR TRANSCEPTOR : -
I'| becas [  xeee I) (l XBEE MICROCONTROLADOR I
|
|

SENSOR REMOTO DE GAS

MICRO SD

- - - - - - - - - - - —— )

INTERFACE DE USUARIO

Fig. 3. Diagrama de bloques del sistema completo.
El sensor remoto de gas
Este mddulo del sistema esta compuesto por un sensor de gas y un transceptor ZigBee.

El sensor de gas usado es un MQ-2 de Hanwei Electronics Co., el cual ofrece un amplio
rango de deteccién, un circuito de larga vida y estable y respuesta rapida. Es usado en
aplicaciones industriales para deteccion de gas propano, butano, metano, alcohol,

hidrogeno y humo [7]. En la Fig. 4 se muestra una vista frontal del sensor MQ-2.

El material con el que esta construido el sensor es SnO2 (oxido de estafio), el cual
presenta baja conductividad en ambientes de aire limpio. Al encontrar gas combustible

en el ambiente, la conductividad del sensor aumenta conforme aumente la
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concentracion de gas, por lo que a su salida debe usarse una resistencia para convertir
el cambio de conductividad en una sefial analdgica de salida de 0 a 5 V DC, que

corresponde a la concentracion de gas.

Fig. 4. El sensor MQ -2.
El MQ-2 puede detectar concentraciones humo y gas combustible de 300 a 10000 ppm
(partes por millén), tiene una alta sensibilidad y un tiempo de respuesta rapido. Se
alimenta con 5V DC, trabaja en el rango de temperatura de -10 a 50 °C y su consumo

de potencia es menos de 750 mW.

En este modulo del sistema se conectd la salida analdgica del sensor a la entrada
analogica ADO del transceptor ZigBee. En la Fig. 5 se muestra una vista trasera del

sensor MQ-2 donde se pueden las terminales del mismo.

Fig. 5. Distribucion de terminales del sensor MQ  -2.
El transceptor ZigBee usado en este modulo fue un circuito XBee Serie 2. Los circuitos

XBee Serie 2 se pueden configurar en uno de dos modos de operacion segun su
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funcidén en la red: modo coordinador o modo ruteador y en uno de dos modos para
transmitir informacion: modo transparente o AT y modo API. Una red ZigBee debe
contar al menos con un nodo coordinador y un nodo ruteador, Este circuito trabaja en la
banda de 2.4 GHz con protocolo de comunicacién 802.15.4 y puede ajustarse para
usarse en redes de configuracion punto a punto y punto a multipunto [8]. Son utilizados
en automatizacion de hogares, sistemas de seguridad, monitoreo de sistemas remotos
y aparatos domeésticos. En este trabajo, el circuito XBee se configur6 en modo
transparente y como coordinador y su funcidon es convertir la sefial analdgica recibida
en su entrada ADO, a un valor digital y transmitirla inaldambricamente al controlador
central del sistema. En la Fig. 6 se muestra el transceptor XBee Serie2 usado en este

maodulo.

Fig. 6. Circuito XBee Serie 2.

La informacion enviada al controlador central se empaqueta en una trama RF que
contiene la direccion origen y la direccion destino de los transceptores XBee. Las
tramas RF siguen la estructura de la especificacion 802.15.4. La configuracién de los
circuitos XBee se puede realizar de manera facil y sencilla desde una computadora

personal como lo muestra la imagen de la Fig. 7.
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Fig. 7. Configuraci 6n de los circuitos XBee.

El controlador central
Este médulo esta compuesto por un transceptor ZigBee y un microcontrolador.

El transceptor ZigBee usado en este médulo fue un circuito XBee Serie 2 configurado
en modo transparente y como ruteador. Su funcion es convertir la sefial de RF recibida
desde el sensor remoto de gas a una sefial serie digital y entregarla al microcontrolador.
La salida DOUT del Puerto Serie del Circuito XBee se conectd a la entrada RXD del

Puerto Serie del microcontrolador.

El microcontrolador usado fue un PIC 16F887, el cual cuenta con los siguientes
recursos principales: CPU de 8 bits, memoria de programa flash de 8 KBytes, 4 puertos
paralelo, un puerto serie EUSART, un médulo PWM de 10 bits y tres temporizadores
[9]. Estos recursos fueron suficientes para la programacion realizada y conectar al
microcontrolador el transceptor ZigBee y la interface de usuario. Su costo es

relativamente bajo comparado con otros microcontroladores.

La programacion del microcontrolador se realiz6 de manera tal que continuamente se
encuentra realizando dos tareas principales: lee periédicamente la informacion de su

Puerto Serie y atiende la interface de usuario.

Al leer el valor de concentracion de gas enviado por el sensor, lo compara con un
umbral establecido por el usuario, Al leer el valor de concentracion de gas enviado por
el sensor, lo compara con un umbral establecido por el usuario, generando una alerta

audible y almacenando en una memoria del tipo MicroSD el valor de concentracion,
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fecha y hora. ElI umbral recibido desde la interface de usuario es almacenado en la

memoria EEPROM del microcontrolador.

La programacion del microcontrolador también atiende a la interface de usuario usando

un menu de opciones explicadas a continuacion
La interface de usuario

Este moédulo esta compuesto por un teclado, un display LCD de 4x16, una bocina y un

circuito de lectura/escritura a una memoria Micro SD.

En el display LCD se le muestra al usuario un menu de opciones mediante el cual
puede realizar dos tareas basicas: establecer el nivel de umbral de la concentracién de

gas y revisar las alertas registradas histéricamente en memoria Micro SD.

Finalmente, el circuito de lectura/escritura a una memoria Micro SD utilizado fue el
modulo microSD Card, como el que muestra en la Fig. 8, el cual se conecto al puerto

SPI (Serial Peripheral Interface) del microcontrolador.

aPIC-P2| @ W
PIC-NR-0061 -5 | &
PIC-P)| O I

Fig. 8. Mdédulo microSD Card.
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3. Resultados

En la implantacién de este trabajo se realizaron cinco modulos sensores remotos de
gas. Se llevaron a cabo un conjunto de pruebas de funcionalidad las cuales consistieron
en lo siguiente: se localizaron los modulos sensores en diferentes posiciones de cada
departamento del edificio para variar la distancia al controlador central; se establecieron
diferentes umbrales de concentracién permisible de gas y se configuraron los circuitos
XBee Serie para que usaran diferentes velocidades de transmision serie. Los resultados
obtenidos fueron los siguientes: la distancia del controlador central al médulo sensor
mas lejano fue de 65 metros sin presentarse problemas de comunicacién, considerando
como obstaculos entre ellos las paredes del edificio. Esta distancia fue un poco menor a
los 70 metros especificados por el fabricante del circuito XBee Serie 2. Para probar que
se genera una alarma al rebasar los diferentes umbrales de concentracion de gas, se
abrio la llave de paso del gas para permitir que este sea detectado por los sensores,
generandose oportunamente la alarma, este tipo de pruebas fue de riesgo y peligrosa y
tuvo que hacerse rapidamente para evitar un accidente. Las velocidades configuradas
en las pruebas de transmision inalambrica de informacién fueron de 9600 bps y 250

Kpbs., ésta ultima es la maxima especificada por el fabricante.
4. Discusion

Para un oOptimo funcionamiento del sistema es necesario realizar constantes
mantenimientos y pruebas de comunicacion entre los miembros del sistema para
detectar fallas y corregirlos a tiempo. Una posible extension de este trabajo es conectar
la salida serie del circuito XBee del controlador central a un gateway XBee, esto
permitiria enviar la informacion enviada por el sensor de gas a una red Ethernet
conectada a la Internet y desde una computadora personal ubicada remotamente
monitorear el nivel de gas medido por el sensor, esto necesitaria realizar una interface
de usuario en la computadora para recibir y mostrar la informacion transmitida por el

circuito XBee.
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5. Conclusiones

En este trabajo se alcanzé el objetivo planteado, el cual fue crear un dispositivo para
monitoreo de gas en el ambiente causado por una fuga o descuido brindando seguridad
en el lugar donde se instale el sistema, contando con un sistema de alerta efectivo bajo
el estandar IEEE 802.15.4, comercialmente conocido como ZigBee, proporcionando
una solucién de bajo costo, compacta, de baja complejidad y minimo consumo de
energia para redes con bajas tasas de transmision en comunicaciones inalambricas.
ZigBee opera en la banda de frecuencia ISM de 2.4 GHz, misma que se encuentra
saturada por la utilizacion de otros dispositivos inalambricos; sin embargo, las
aplicaciones desarrolladas bajo esta tecnologia no requieren una comunicacién
constante, por lo cual los 16 canales con los que cuenta son suficientes para

comunicarse apropiadamente.
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Resumen

El presente trabajo describe la implementacion del sistema operativo libre Android,
sobre una tarjeta embebida de bajo costo llamada Beaglebone Black. El objetivo es
desarrollar un sistema embebido, que funcione de plataforma para probar aplicaciones
moviles, interfaces gréaficas, controladores de dispositivos, entre otros proyectos que se
estan llevando a cabo en la facultad de ingenieria. Se presenta las funcionalidades de
la capa de interface de radio (RIL), y como se puede configurar en el sistema operativo.
Se explica también como manejar el modem GSM Enabler Ill de Enfora, a través del
RIL y la interface serial. Finalmente se presentan los resultados obtenidos, que fueron
la posibilidad de hacer llamadas y enviar mensajes de texto a través del sistema,

haciendo uso de los programas desarrollados en la facultad para sistemas Android.
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Palabras Claves: Android, beaglebone, cddigo abierto, ril, sistemas embebidos.
1. Introduccion

En México, de acuerdo a un estudio sobre los habitos de los usuarios de internet
realizado por la AMIPCI (Asociacion Mexicana de Internet) en el afio 2014, se reporta
que 5 de cada 10 internautas se conectan a través de su teléfono inteligente
(smartphone), siendo el dispositivo de conexidén a Internet mas usado después de la
laptop y la PC [1]. Debido a esta nueva tendencia tecnoldgica de tener acceso a
Internet desde cualquier lugar, equipos como las tabletas, teléfonos inteligentes,
equipos de navegacion global, consolas de videojuegos portatiles, han causado un gran
impacto en el mercado de consumo de equipos electronicos [2]. Tecnologias como el
servicio de datos celular 3.5G y 4G, Wifi, WIMAX, Bluetooth, NFC, y GPS son
soportados por casi cualquier equipo moévil ya sea para tener acceso a la Internet,
compartir ficheros, fotos, masica, o incluso tener acceso a servicios empresariales que
permiten a los trabajadores tener acceso a Intranets desde donde quiera que se este se
encuentre [3]. La demanda de este tipo de productos ha permitido el desarrollo
comercial de los mismos, asi como también la investigacion de nuevas tecnologias que
permitan brindar novedosas soluciones, asi como funcionalidades cada vez mas

integrales, como por ejemplo la interaccion con el Internet de las cosas [4].

Debido a este crecimiento agil de la tecnologia maovil, ha crecido el interés en impulsar
la linea de investigacion en sistemas embebidos en la UAQ. Actualmente se trabaja en
varios proyectos, entre los cuales esta el desarrollo de un dispositivo movil con fines
académicos. La finalidad del mismo es crear una plataforma, sobre la cual no solo se
pueda trabajar aplicaciones y funcionalidades tipicas de un equipo movil como un
teléfono inteligente, o tableta, sino que también permita el aprender mas sobre los
sistemas embebidos, y asi aplicarlos en otras areas como las redes de sensores
inalambricos [5], edificios inteligentes [6], internet de las cosas, telemetria [7], gestion de

la energia [8], por mencionar algunas.
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Un aspecto importante del proyecto es el interés en utilizar programas de cédigo abierto
[9] también conocidos como freesoftware [10], u opensource [11]. La capacidad y
funcionalidad de los mismos ha sido ampliamente demostrada [12], por lo que el interés
tanto de parte de usuarios finales, como empresas [13], oficinas gubernamentales [14],
y centros de investigacion [15] ha aumentado significativamente en los dltimos afios
[16]. El sistema operativo seleccionado como base del proyecto es el sistema Android
4.2 (Jelly Bean), por varias razones, como el amplio soporte para plataformas
embebidas [17], variedad de aplicaciones disponibles liboremente [18], asi como también

la disponibilidad de herramientas para programacion de forma gratuita.

En la parte de sistemas embebidos se opté por la tarjeta de desarrollo beaglebone
black, la cual es conocida por su relacibn de precio versus funcionalidades. Las
caracteristicas del sistema se explicaran de forma més amplia en una seccién posterior.
Como referencia se aclara que este proyecto fue comenzado sobre otra plataforma
conocida como AM335x Starter Kit [19] de Texas Instrument, la cual posee mas
periféricos que la beaglebone black, sin embargo tiene menos potencia de
procesamiento, es mucho mas costosa, y su disefio electronico es complejo. Ademas
de esto, tiene ciertas restricciones para trabajar con tarjetas externas, debido a que fue
disefiada para trabajar principalmente con los periféricos que trae de fabrica. Por estas
razones se decidié cambiar la plataforma por una con arquitectura abierta, bajo costo,
con una comunidad de usuarios numerosa y creciente, y que tuviera un sistema
electronico mas simple, por lo que en base a estos requerimientos llegamos a la

plataforma actual.

El estado del arte en sistemas embebidos es diverso, debido a su portabilidad, bajo
consumo, Yy flexibilidad en su disefio [21]. Estas caracteristicas en conjunto con
restricciones como la cantidad de memoria del sistema, baja capacidad de
procesamiento, y sistema de alimentacién por pilas, permiten el desarrollo de diversas
investigaciones y desarrollos tecnologicos dirigidos a optimizar los recursos de estos

dispositivos. Lineas de investigacion como criptografia [20], implementan algoritmos
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para procesamiento en paralelo haciendo uso de la computacién en la nube, para
mejorar la seguridad de los datos en los dispositivos moviles. Otro caso de estudio
interesante es el de realizar una descripcion del terreno utilizando algoritmos
implementados en sistemas moviles [22]. Como es notable, la oportunidad de desarrollo
de nuevas aplicaciones para sistemas embebidos moéviles es muy amplia, por eso uno
de los objetivos es implementar una plataforma sobre la cual se puedan realizar
desarrollo de programas, de modo que los estudiantes puedan trabajar en proyectos
gue tengan el potencial de convertirse en productos finales, gracias a todas las ventajas

de la ideologia del conocimiento libre.
1.1. Vistazo general al sistema Android

En este proyecto se implementd el sistema operativo Android, basado en Linux y
desarrollado por Google. Este ha logrado convertirse desde su lanzamiento beta en
2007 [23], en una de las principales plataformas méviles en el mercado y es cada vez
mas popular en los teléfonos inteligentes y tablets [24]. En términos practicos, Android
es una aplicacion desarrollada sobre el nacleo (kernel) Linux, lo que facilita su rapido
despliegue en diferentes plataformas. Ademas de los dispositivos maviles, Linux
domina el mercado de los sistemas embebidos, sin embargo la interfaz de usuario para
los desarrolladores antes de la llegada de Android era casi inexistente, y con las que se
contaban eran limitadas. Esto es mas que una funcionalidad técnica, ya que los
desarrolladores que crean dispositivos orientados a encarar al usuario, también deben
lidiar con factores de interaccion humano-computadora. Aqui es donde Android, que
provee un sistema operativo robusto y rapido, ayuda a los disefiadores que deben
presentar al usuario una experiencia eficiente y facil de usar, con funcionalidades como
la interfaz touchscreen que brinda un facil acceso a las aplicaciones multimedia

mientras usa un minimo de recursos [25].

La clave del éxito de Android es que su codigo fuente es abierto y es gratis para su uso

en cualquier proyecto ya sea comercial o no. Para que los desarrolladores implementen
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sus aplicaciones embebidas, Android provee un pagquete completo de componentes de
programacion en la parte superior del nucleo Linux. Este ultimo provee las funciones
basicas de gestion del sistema para controlar procesos, periféricos, memoria y
seguridad. El nacleo maneja la creacion de redes y los controladores de dispositivos, lo
que facilita la interfaz con el periférico. ElI entorno de desarrollo, que normalmente
trabaja en GNU Linux, permite ejecutar codigo desde el dispositivo, el cual puede estar
conectado via USB [26]. Vale aclarar que al hablar de Linux [27], se trata del nucleo
basico para sistemas operativos como lo es en el caso de Android. GNU Linux por otra
parte, es un sistema operativo de cédigo abierto, el cual al igual que Android, usa a

Linux como nucleo base.

En los ultimos afios diferentes versiones de Android OS han sido liberadas. Al inicio del
proyecto de la plataforma mavil, se trabajé con la version Ice Cream Sandwich 4.0.3, sin
embargo se avanzé hasta la distribucion Android JellyBean 4.2.2, o API nivel 17. Los
niveles APl (Interfaz de programaciéon de aplicaciones) describen como es la
comunicaciéon entre las funciones del dispositivo y su funcionalidad, y se incrementan
conforme a su funcionalidad. En los niveles del 3 al 10, Android fue hecho
especificamente para teléfonos inteligentes, y del 11 al 13 fueron hechos solo para
tablets. A partir del nivel 14, que se inicia con Ice Cream, se unieron las funcionalidades

para ambos teléfonos y tablets [28].

Existen varios proyectos de portar el soporte de Android a las diferentes plataformas
embebidas. El que se selecciond para el presente proyecto es el Rowboat de Texas
Instrument [29], primeramente por tener el cédigo fuente completo, y por soportar la
compatibilidad con el procesador y periféricos de la tarjeta beaglebone black. Ademas
estas fuentes han sido utilizadas desde el inicio del proyecto, por lo que se tiene
documentacion interna relevante para procesos como la compilacion, edicion del

cbdigo, configuracion del entorno de programacion, y otros detalles.
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1.2. Caracteristicas de la BeagleBone Black

La tarjeta BeagleBone Black (BBB) es una plataforma embebida de bajo costo (al
momento de escribir el documento tiene un costo de USD 45.00 en adelante), y esta
disefiada para probar aplicaciones propias de manera rapida y facil directamente en el
dispositivo. Es producida por CirtcuitCo para la organizaciéon sin fines de lucro
BeagleBoard.org, y fue producida por primera vez en 2013. Es una computadora con un
solo procesador de la linea ARM Cortex A8 @ 1GHz. La BBB es compacta, posee
soporte para diversas interfaces de comunicacion como 12C, SPI, UART, HDMI, USB,
Ethernet, JTAG, posee, 512MB de memoria RAM, tiene soporte para almacenamiento
de memoria externo por microSD, ademas de un acelerador grafico 3D. La descripcion

completa de las caracteristicas de la BBB se encuentra en la tabla 1.

Feature
Sitara AM3358BZCZ100
Processor 1GHz. 2000 MIPS
Graphics Engine SGXS530 3D, 20M Polygons/S
SDRAM Memory 512MB DDR3L 800MHZ
Onboard Flash 4GB, 8bit Embedded MMC
PMIC TPS65217C PMIC regulator and one additional LDO
Debug Support Optional Onboard 20-pin CTI JTAG. Serial Header
Power Source mumUSB USB or DC 5VDC External Via Expansion
Jack Header
PCB 347x2.17 Glayens
Indicators 1-Power, 2-Ethernet, 4-User Controllable LEDs

HSYEE 20 Clent Rort Access to USBO. Client mode via miniUSB

HS USB 2.0 Host Port Access to USB1. Type A Socket. 500mA LS/FS/HS
Serial Port UARTO access via 6 pin 3.3V TTL Header. Header is populated
Ethernet 10/100, RJ45
SD/MMC Connector microSD . 3.3V
Reset Button
User Input Boot Button

Power Button
16b HDMI, 1280x1024 (MAX)

Video Out 1024x768.1280x720.1440x900 .1920x1080@24Hz
w/EDID Support
Audio Via HDMI Interface, Stereo

Power 5V. 3.3V, VDD_ADC(1.8V)
3.3V /O on all signals
MCcASPO. SPI1. I2C. GPIO(69 max). LCD, GPMC., MMC1. MMC2, 7
AIN(1.8V MAX). 4 Timers, 4 Serial Ports, CANO,
EHRPWM(0.2).XDMA Interrupt, Power button, Expansion Board ID
(Up to 4 can be stacked)

Expansion Connectors

1.4 0z (39.68 grams)

Tabla 1. Especificaciones de la BBB [30].
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La BBB tiene soporte para varios sistemas operativos, entre ellos Android, Linux
(Debian, Ubuntu, Arch), FreeBSD, entre otros [30]. Una de las caracteristicas claves de
esta tarjeta es que ha sido disefiada con la filosofia de electronica abierta o libre (open
hardware) que es la contraparte de cédigo abierto pero implementado en disefio
electronico. Esto quiere decir que desde la lista de partes, el disefio esquematico
completo, ficheros para maquinar el circuito, y demas detalles estan disponibles sin
restriccion en Internet, desde la pagina de beagleboard.org [31]. Esto ha dado pie a que
diversas empresas disefien tarjetas externas compatibles con la tarjeta, llamadas cape
las cuales se conectan directamente a la tarjeta por medio de conectores disefiados
para tal fin (vease fig. 1). Entre esos cape se encuentra también pantallas LCD, que se
pueden conectar directamente, para formar un dispositivo movil de forma facil y segura.
Una de las pantallas soportadas es la CS-BBB-EXP50C, de la cual se hablara en la

siguiente seccion.

Fig. 1. Tarjeta BeagleBone Black [30].

1.3. Pantalla capacitiva CS-BBB-EXP50C

La pantalla seleccionada para el proyecto es la CS-BBB-EXP50C fabricada por
Chipsee. Esta tiene un tamafio de 5”, una resolucion de 800x480 pixeles, soporte
multitactil para 5 puntos, trae 5 botones de pulsasion de uso general, y trae una

interface RS232 (véase fig. 2). Tiene soporte para sistemas Android, GNU Linux, y
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Windows CE [32]. La pantalla capacitiva tiene un rango de sensibilidad mayor a la
resistiva, por lo que permite una mejor experiencia para el usuario al momento de
utilizarla. El proceso de compilacion de los controladores se describe en una seccion

posterior.
1.4. Capa de Interface de Radio (RIL)

Dentro de la arquitectura de Android (véase fig. 3) [33], se cuenta con aplicaciones para
realizar llamadas, mandar SMS, manejo de Wifi, y demas funciones basicas con las que

cuenta cualquier teléfono.

Matrix App Launcher v2 pl

Fig. 2. Pantalla LCD capacitiva multitactil.

El compendio de servicios de telefonia, es inicializado y puesto en marcha durante el
inicio del sistema y todas las peticiones realizadas desde las aplicaciones a traves del
API seran redirigidas al RIL por dichos servicios. El RIL (Radio Interface Layer) es el
puente entre los servicios de telefonia de Android y los dispositivos e incluye soporte
para radios basados en GSM (sistema global para la comunicacién movil). El RIL
consiste en 2 componentes primarios: el RIL daemon, y el vendor RIL.

RIL Daemon (rild): Arranca durante el inicio de sistema de Android y viene incluido en el

sistema en "hardware/ril/* como "rild", y trae una referencia para implementacion
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"reference-ril". Procesa toda comunicacion desde los servicios de telefonia Android y
despacha llamadas al vendor como comandos solicitados. RILD se encarga de
encontrar la libreria adecuada para inicializar el vendor RIL y desplegar todas las
funciones de Vendor a la capa superior.

Vendor RIL (ril.h): es una libreria especifica para cada modem, la cual procesa toda la
comunicacion con el dispositivo de radio y despacha llamadas al rild mediante

comandos no solicitados.

La libreria ril.h, define los estados y variables del RIL mediante funciones. Para los
comandos solicitados del RIL, el vendor debe proveer las funciones para manejarlos, se

encuentran definidos con el prefijo RIL_REQUEST.

Applications Phone Application

Application
Framework

RIL

fjavalandroid/telephony/gsm

Libraries
Radio D rild
(user space) el

Vendor RIL
-vendor.so

: nux IP Stack
L|| ux Kel e‘ ! :

Packet Driver

PPP, for example

Baseband

Fig. 3. Arquitectura de comunicacion de Android e interaccion con el RIL.

El vendor RIL usa funciones de respuesta para invocar comandos no solicitados. El RIL
se maneja por comandos AT, que son instrucciones codificadas enviados desde el

equipo que conforman un lenguaje de comunicacion entre el hombre y el modem.
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El interés de trabajar con el RIL en el presente proyecto es el de implementar una
comunicacién por GSM para realizar llamadas y envio de mensajes de texto. Para tal fin
se emple6 el modulo ENFORA GSMO0308-11 Enabler IlI, el cual soporta también
comunicacion de datos por GPRS, sin embargo esta ultima funcionalidad estara

implementada en la siguiente fase del proyecto. [24]

2. Desarrollo

A continuacion se presenta la informacion sobre el desarrollo del sistema propuesto.
2.1. Entorno de compilacién

Para llevar a cabo las tareas de compilacion, se procede a configurar el entorno tal
como se describe en [34]. En este proyecto se trabajo en un servidor de compilacion
con el sistema operativo CentOS 7, y una maquina virtual con Ubuntu 12.04 de 64 bit.
Para la virtualizacion se utilizd la herramienta docker [35], la cual permite tener
maquinas virtuales minimas llamadas contenedores (containers), quienes utilizan parte
del nacleo del sistema operativo anfitrion para trabajar de forma similar a una aplicacion
nativa. EI docker posee muchas ventajas por sobre otros virtualizadores, como por
ejemplo el uso de dockerfiles, que permite compartir la configuracidon de una maquina
virtual, para que sea clonada en cualquier otro equipo, bajando la informacién desde el
Internet. Un ejemplo de dockerfile se muestra a continuacion, donde se puede apreciar
la configuracion del entorno de compilacion de forma automatica, la creacion de
usuarios, contrasefias, seleccion de la distribucion y version del sistema operativo, entre

otros detalles:

FROM ubuntu:precise-20150320
MAINTAINER Alexander Rodriguez R <arodriguez113@alumnos.uag.mx>
# Setup for Java
RUN echo "deb http://ppa.launchpad.net/webupd8team/java/ubuntu trusty main" \
>> [etc/apt/sources.list.d/webupd8.list && \
apt-key adv --keyserver keyserver.ubuntu.com --recv-keys EEA14886 && \
echo oracle-java6-installer shared/accepted-oracle-license-v1-1 select true | debconf-set-
selections

# /bin/sh points to Dash by default, reconfigure to use bash until Android

# build becomes POSIX compliant
RUN echo "dash dash/sh boolean false" | debconf-set-selections && \
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dpkg-reconfigure -p critical dash

# Keep the dependency list as short as reasonable
RUN apt-get update && \
apt-get install -y bc bison bsdmainutils build-essential curl \
flex g++-multilib gcc-multilib git gnupg gperf lib32ncurses5-dev \
lib32readline-gplv2-dev lib32z1-dev libesd0-dev libncurses5-dev \
libsdl1.2-dev libwxgtk2.8-dev libxml2-utils 1zop \
oracle-java6-installer oracle-java6-set-default \
pngcrush schedtool xsltproc zip zliblg-dev \
uboot-mkimage tofrodos sudo vim && \
apt-get clean && rm -rf /var/lib/apt/lists/* /tmp/* /var/tmp/*

ADD https://commondatastorage.googleapis.com/git-repo-downloads/repo /usr/local/bin/
RUN chmod 755 /usr/local/bin/*

# RUN cpan App::cpanminus && cpanm Switch

# The persistent data will be in these two directories, everything else is

# considered to be ephemeral

VOLUME ["/tmp/ccache"”, "/home/usuario”]

#

# user account

#

ENV MYNAME usuario

ENV MYPASS contrasefia

ENV HOME /home/$MYNAME

RUN echo "User: SMYNAME Pass: $MYPASS"

RUN useradd --create-home -d $HOME --shell /bin/bash --user-group --groups adm,sudo $MYNAME
RUN echo "$MYNAME:$MYPASS" | chpasswd

USER $MYNAME
WORKDIR $HOME

# Improve rebuild performance by enabling compiler cache
ENV USE_CCACHE 1
ENV CCACHE_DIR /tmp/ccache

Se recomienda trabajar con docker si se trabaja en diferentes proyectos al mismo
tiempo, con un grupo de desarrolladores, y que necesitan diferentes entornos de
compilacion. En el caso presente, fue una herramienta muy util y versatil para poder
aislar los entornos de los diferentes sistemas operativos, ademas de la facilidad con
gue se puede compartir, o reproducir los entornos de trabajo, logrando una respuesta

aceptable por parte del servidor ante la demanda de servicio.
2.2. Habilitacion del soporte para la LCD capacitiva

Una vez que se cree el entorno de compilacién se puede trabajar con las fuentes del
Rowboat, y del Android distribuido con la pantalla LCD, para poder habilitarle el soporte.
Como ya mencionamos anteriormente, la pantalla necesita de controladores tanto para

la pantalla LCD como para la parte tactil. Las versiones de Android en ambos casos era
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exactamente la misma, Android JB 4.2.2 DevKit 4.1.1, permitiendo que la habilitacion

fuera casi transparente entre ambos repositorios.

El primer problema a vencer fue que a pesar de que ambas distribuciones eran iguales,
la version del fabricante del LCD resultd ser una versién minimalista del JB, quiere decir
que el repositorio no incluia todo el codigo fuente. De esta manera se volvié mas dificil
encontrar cuales podrian ser las diferencias entre ambos, por lo que se tuvo que idear
una forma de poder encontrar cuales eran los ficheros que se encontraban en el
repositorio del JB minimo, y que no estaban en el Rowboat, ademas de eso cuales
ficheros existian en ambos repositorios pero no eran iguales. En esta fase del proyecto
no se trabajé con git, que es una herramienta de control de versiones que contiene
diferentes herramientas para realizar dicha tarea, debido a la complejidad que afiadia el
manejo de dicha herramienta pues aunque es Util, no es tan intuitiva para el usuario. De
este modo lo que se hizo fue desarrollar una serie de scripts en Bash utilizando la
herramienta diff como reemplazo del git. El primer script permite conocer cuales
ficheros estan en el JB minimo y no en el Rowboat, ademas permite saber que ficheros

son diferentes entre repositorios. El cédigo del script se muestra a continuacion:

#!/bin/sh

dirl=$1

dir2=$2

IFS=$\n'

#for file in $(grep -llsr -m 1" "$dir2"); do

# diff -q "${file/${dir1}/${dir2}}" "$file"

#done

for file in $(grep -llsr -m 1 "' "$dirl"); do
diff -q "$file” "${file/${dir1}/${dir2}}"

done

Para correr este script se puede realizar de la siguiente manera:

script.sh jb-minimo/ rowboat/ > ficheros_diff.txt 2> ficheros_ausentes.txt

En donde jb-minimo y rowboat son las carpetas de cada repositorio y script.sh es el
nombre del script. Como resultado se obtendran dos archivos de texto, ficheros_diff.txt
que es una lista de ficheros que estan en ambos repositorios pero no son iguales, y en

ficheros_ausentes.txt estan los que aparecen en jb-minimo pero no en rowboat. Este
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ualtimo arrojo un listado en donde se reconocieron todos los ficheros correspondientes al
controlador tanto de la pantalla LCD como del multitactil, por lo que solo se necesita
copiarlos al repositorio del Rowboat. Luego de filtrar adecuadamente el listado de
ficheros diferentes, se puede pasar a utilizar otro script el cual creard un grupo de
parches, uno por cada fichero, que luego aplicaremos al repositorio del Rowboat. Esto
permitira que los ficheros de compilacion incluyan los controladores de la pantalla, al

momento de empezar con el proceso. El script se presenta a continuacion:

#!/bin/sh
LINEAS="wc - $1 | cut -d" " -f1°
foriin $( seq 1 $LINEAS);
do
FICHERO="awk NR==%i $1°
diff -u $FICHERO > parche$i.patch
done

Una vez ya se tengan los parches listos, se pueden aplicar utilizando el siguiente script:

#!/bin/sh
LINEAS="wc -1 $1 | cut -d" " -f1*
foriin $( seq 1 $LINEAS);
do
FICHERO="awk NR==8%i $1|cut -f1°
patch $FICHERO < parche$i.patch && echo "parche $i listo"
#echo $FICHERO
done

Una vez se apliquen los parches, se procede al proceso de compilacién tal como se
describe en [34], se crea la imagen en la memoria microSD y se procede a activar los
interruptores necesario en el cape del LCD. Luego del arranque de la BBB, esta se
conecta a una estacion de trabajo mediante la interface USB. En el dispositivo
activamos el modo de depuracion para USB (USB Debugging mode) en ajustes, para

gue se pueda realizar cualquier tarea de mantenimiento o depuracion en el dispositivo.
2.3. Configuracion del RIL

Para activar la configuracion del RIL, se utilizé informacion explicada en [34] y también
se afiadieron algunos puntos especificos para el modem de Enfora. Este modem tiene
una distribucion de vendor RIL de cddigo abierto [36], sin embargo esta disefiada para

las primeras versiones de Android, por lo que existen problemas en la implementacion
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directa en el codigo fuente. La solucion fue adaptar el reference ril, que es una
distribucion de ejemplo que viene con el cédigo fuente del Rowboat, para que cumpliera

con los requerimientos de comunicacion del modem.

Tal como se explicoO anteriormente, la funcion del RIL es gestionar el control de la
comunicacion entre diferentes periféricos y las aplicaciones del Android, en este caso
del modem GSM. Esto se logra a través del envio de comandos AT, por lo que se debe
consultar el manual de comandos AT soportados por el modem [37], para poder adaptar
el reference ril para que lo controle adecuadamente. Esta parte es esencial para el
correcto funcionamiento de llamadas y envios de mensajes, pues aunque la aplicacion
de llamadas funcione, si no puede comunicarse con el modem adecuadamente a traves
del RIL, estas tareas no se cumpliran. Incluso puede caer en un ciclo infinito en que el
sistema intenta establecer la comunicacion reiniciando el rild, mas sin embargo esto no
causara mas que un alza del consumo energético de la tarjeta por un uso continuo e

innecesario del procesador.

Referente a la configuracion del Rowboat, es necesario habilitar la funcionalidad de
telefonia, deshabilitar inicialmente lo relacionado con APN si no deseas activar el
servicio de GPRS, y aplicar estos cambios en diversos ficheros. Los més importantes se

presentan a continuacion:

. build/target/product/full_base.mk

. build/target/product/full_base_telephony.mk

. build/target/product/generic_no_telephony.mk

. build/target/product/telephony.mk

. kernel/arch/arm/mach-omap2/board-am335xevm.c

. system/core/init/property_service.c

. system/core/rootdir/ueventd.rc

. device/ti/lam335xevm/device.mk

. device/tilam335xevm/am335xevm.mk

. devicelti/lbeagleboneblack/overlay/frameworks/base/core/res/res/values/config.xml

. devicelti/lbeagleboneblack/init.am335xevm.rc

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1978~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

3. Resultados

Terminada esta fase del proyecto, obtuvimos un sistema embebido movil
completamente funcional, desde donde se podian hacer llamadas, enviar SMS, instalar
aplicaciones de terceros, con una pantalla LCD capacitiva multitictil, con opcién para
reproduccion de video y navegacion por Internet. La conexién entre el dispositivo y el
modem se logré a través de un convertidor USB-serial, y se utilizd la conexion a
auriculares y micréfono del propio modulo del modem para hacer las llamadas, debido a
gue la BBB no trae internamente salida o entrada de audio. En la fig. 4 se puede
observar el sistema interconectado con el modem, y la aplicacion de telefonia
trabajando.

El sistema se ha logrado desarrollar completamente con programas de cédigo abierto,
desde el entorno de compilacion, el sistema operativo, incluso la electrénica es abierta,
minimizando gastos, y explotando las capacidades que nos permite tener acceso al
codigo fuente de proyectos complejos lo es el sistema operativo Android.

Fig. 4. Muestra del sistema embebido mévil en funcionamiento.
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4. Discusion

Entre los puntos importantes que se lograron con el sistema obtenido esta el obtener
una plataforma mas robusta en cuanto a potencia de procesamiento; se mantuvo un
consumo bajo de energia dado que la tarjeta tiene un minimo de periféricos incluidos;
se obtuvo un dispositivo movil que incluye una pantalla LCD de 5" que puede ser
utilizada para cualquier utilidad como un teléfono inteligente, un equipo de medicién en
campo, sistema de posicionamiento, o cualquier otro tipo de uso; ademas se logroé tener

acceso a la red celular por medio de un modem GSM.

5. Conclusiones y trabajos futuros

Queda demostrado que se puede desarrollar sistemas embebidos con tecnologia
actual, haciendo uso de las herramientas disponibles de cédigo y electrénica abierta.
No es obligatorio ya tener que pagar por costosas licencias, ni quedarse solo con las
funcionalidades que los programas traen por defecto. Hoy dia se puede no solo
descargar aplicaciones de libre distribucion, sino que también se tiene acceso a sus

fuentes, para poderlo modificar segun sea la necesidad.

Se puede utilizar un modem GSM de bajo costo en conjunto con un sistema embebido
para tener acceso a la red celular, ya sea para realizar llamadas, enviar mensajes de
texto, o también para comunicarse por la red de datos movil. La diversidad de interfaces
gue tiene la BBB permite manejar multiples periféricos simultaneamente, convirtiéndola

en una solucién adecuada para diversas aplicaciones.

Como trabajos a futuro esta la habilitaciéon del soporte para GPRS a través del modem
Enfora, disefiar y construir un cape propio para manejar las entradas y salidas de audio
y para montar el modem de forma directa a una placa electrénica. También esta el
implementar git para gestionar el control de versiones del proyecto, disefiar y crear una

carcasa para el dispositivo movil, y como un producto derivado esta el desarrollar de
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cero una plataforma propia utilizando el procesador ARM Cortex A8, para un uso

determinado segun se requiera.

Finalmente este ejercicio arroja como resultado obtener una plataforma lista para

aplicaciones embebidas, utilizando Android como sistema operativo base, lo que abre

las puertas a futuras implementaciones mucho mas complejas, en donde se podra

implementar soluciones propias haciendo uso de las funcionalidades que este sistema

operativo brinda a los desarrolladores, todo a través del cédigo abierto y la liberacion

del conocimiento.
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Resumen

Este articulo presenta la sintesis, a partir de la descripcion en VHDL de un multiplicador

de punto flotante, basado en el estandar para Aritmética de Punto Flotante de IEEE

(754™-2008) para microprocesadores, del cual se utiliza el formato binario para

precision doble de 64 bits. El estandar define formatos para representar diferentes tipos

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1986~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnologico de Celaya.

de datos los cuales son: normal, subnormal, cero positivo, cero negativo, infinito
positivo, infinito negativo y un no namero (NaN). Muchas aplicaciones basadas en
procesadores embebidos requieren la capacidad para realizar operaciones aritméticas
de punto flotante, lo cual es fundamental para una mejor precision y desempefio del
sistema en el procesamiento de los datos. Ademas de definir una solucién de hardware,
también, se implementa el disefio de un multiplicador de punto fijo, mediante el
algoritmo de Booth.

Palabra(s) Clave(s): FPGAS, IEEE-754, multiplicacién, punto flotante, VHDL.
1. Introduccién

La multiplicacion es una operacion necesaria para realizar operaciones complejas, a la
vez es considerada como la que mayor tiempo necesita para ejecutarse. Por este
motivo se requiere de una implementacion eficiente para que su desempefio sea

adecuado.

En algunas ocasiones, al realizar calculos complejos, como en ingenieria, astronomia,
aeronautica, etc., los numeros enteros ya no son suficientes para aplicaciones donde
se utilizan nameros muy pequefios o demasiado grandes y es indispensable incluir una

parte fraccionaria o una notacion cientifica.

El estdndar de la IEEE para aritmética en punto flotante (IEEE Standard for Floating-
Point Arithmetic [1]), especifica formatos para su uso en los sistemas informaticos,
también define la precision simple, doble y extendida asi como los métodos para el
intercambio de datos; este estandar es el mas utilizado para resolver operaciones de

alta precision.

En este trabajo se utiliza el formato de precision doble de 64 bits donde un dato esta
compuesto de signo, exponente y mantisa debidamente ordenados; el cédigo esta

descrito, sintetizado y simulado en el software ISE™ 14.6 de Xilinx®.
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2. Desarrollo

En esta seccion se presentan los conceptos basicos que explican el comportamiento

del multiplicador de punto flotante.
2.1. Multiplicacion

Para realizar la multiplicacion de punto flotante es necesario realizar una multiplicacion
de punto fijo. El rendimiento del sistema depende en gran medida del rendimiento de
este multiplicador de punto fijo. Existen varios algoritmos para resolver la multiplicacion,
como El algoritmo de Booth, el algoritmo de Wallace, etc. El algoritmo de Booth es un

meétodo rapido y sencillo para implementar el producto de dos nimeros binario.

2.2. Algoritmo de Booth

A€<0, Q1<0

M <& Multiplicando
Q < Multiplicador
Contador € n

Desplazamiento aritmético
a la derecha: A, Q-1

M & Multiplicando

Q < Multiplicador
Contador < Contador-1

Contador = 0? Fin

Fig. 1. Algoritmo de Booth para la multiplicacion [2].

El algoritmo de Booth pretende minimizar el nimero de sumas que se deben realizar

durante el proceso de multiplicacién para reducir el tiempo en el que se realiza. En el
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estado inicial se mandan a cero los bits del vector A, y al multiplicador Q se le agrega

un 0 como bit menos significativo para realizar la primera comparacion.

Se tiene también un contador de ciclos inicializado en n= nimero de bits de los
multiplicandos. En cada ciclo se leen los ultimos dos bits de Q y se decide si se hace la

suma o resta de Ay M, o simplemente se omite esa operacion.

Posteriormente se hace un desplazamiento a la derecha del vector que contiene Ay Q,
el cual contendra el resultado final, y se disminuye el contador. Finalmente se checa si
ya se realizaron todos los ciclos, en caso de que no, se vuelve a realizar otro, y en el

caso de que el contador haya llegado a cero, ya se ha terminado la multiplicacién.
2.3. Punto flotante

Existen varias formas de representar numeros no enteros. Una de ellas es usando un
punto fijo. Este tipo de representacion ubica siempre el punto o coma en alguna
posicion a la derecha del digito menos significativo (ver Tabla. 1). Otra alternativa
comun mente usada es la que se conoce como representacion en punto flotante. Los
nameros de punto flotante decimales normalmente se expresan en notacion cientifica
con un punto explicito siempre entre el primer y el segundo digitos. El exponente o bien

se escribe explicitamente incluyendo la base, o se usa una “e” para separarlo de la

mantisa.
Mantisa | Exponente | Notacién cientifica | Valor en punto fijo
15 4 1.5x10* 15000
-2.001 2 —2.001x102 -200.1
5 -3 5x10 3 0.005
6.667 -11 6.667 x e ~11 0.0000000000667

Tabla 1. Ejemplos de punto flotante decimal expresado como notacién cientifica.
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Dado que un numero en punto flotante puede expresarse de distintas formas que son
equivalentes, es necesario establecer una Unica representacion. Es por ello que se
trabaja con numeros normalizados. Decimos que un numero estd normalizado si el
digito a la izquierda del punto esta entre 0 y la base (0< digito a la izquierda del punto
<b).

1.00 x 102 Normalizado (1)
0.01 x 107! Desnormalizado (2)

En particular, decimos que un nimero binario esta normalizado si el digito a la izquierda

del punto es igual a 1.
2.4. Formato de punto flotante (Estandar IEEE 754-2008)

En esta seccion se describe el formato de precisién sencilla y precision doble para

punto flotante.
2.4.1. Presion sencilla

El formato con punto flotante de precision sencilla [1] se representa en la aritmética
binaria con un bit de signo (31), (Sx), 8 bits de exponente (30 al 23), (Ex), para nuestro
caso b es la base=2 y 23 bits de mantisa (22 al 0), (Mx) (ver Fig. 1), (ver Ecuacion 3).
Para obtener una mayor precision, se omite el bit correspondiente a la parte entera de
la mantisa y se supone “1” cuando es un numero normal y “0" cuando es un subnormal,

obteniendo una precision real de 24 bits de mantisa.

(=1)5* x M, x bEx (3)
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Signo | Exponente Mantisa

31 30......... 23 | 2 e 0

Fig. 2. Muestra el registro del formato de presion sencilla para punto flotante.

Para representar el exponente en punto flotante se utiliza una representacién en exceso
N de forma que el exponente mas negativo posible para precision sencilla, quede en
0000 0001 y el mas grande de los positivos en 1111 1110 .

El estandar IEEE 754 usa como exceso 127 en precision sencilla, el exponente esta
situado en un rango de -126 a +127 y es desplazado mediante la suma de 127 para
obtener un valor en el rango 1 a 254, recordando que su campo tiene 8 bits (0 y 255
tienen valores especiales descritos mas adelante). Cuando se interpreta el valor en

coma flotante, el nUmero es desplazado de nuevo para obtener el exponente real [4].

Por ejemplo, para representar el niumero 0.50,, en punto flotante.

0.50 (4)
(0.50-0) *2=1 do0=0 (5)
(2.00-1) *2=0 di=1 (6)
0.50,,=0.1, = 1.0, x 27! 7)
Exponente en exceso= -1 + 127 = 126 decimal = 0111 1110 binario (8)
Signo Exponente Mantisa

31 30......... 23 22,20

0 01111110 00000000000000000000000

Fig. 3. Representacion de 0.504( en punto flotante representacion sencilla.

2.4.2. Formato de doble precision para punto flotante
La representacion de un namero en precision doble en el formato IEEE-754 consta de

las siguientes partes:
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El bit de signo esta situado en la posicién del registro 63. Un “1” significa un nimero

negativo, y un “0“, s un numero positivo [8].

El exponente esta situado entre los bits 62-52. El valor en este campo de es de 11 bits
con un exceso de 1023, La mantisa es de 52 bits de longitud y ocupa los bits de 51-0.
Hay un bit '1' que no esta incluido en la mantisa, este bit pertenece a la parte entera del

registro (ver Fig. 3).

Signo Exponente Mantisa
63 62......... Y - PP 0

Fig. 4. Muestra el registro del formato de doble presion para punto flotante.

Por ejemplo, para representar el numero 3.5 en formato de doble precision de punto
flotante El bit de signo es 0 situado en la posicion 63 para representar un nimero

positivo.

El exponente sera 1024. Esto se calcula separando 3.5 como:
3.5=1.75 x 21! (9)

El desplazamiento del exponente es 1023, por lo que al afiadir 1023 + 1 para calcular
el valor para el campo exponente. Por lo tanto, los bits 62 a 52 seran "1000000000". La

mantisa corresponde a el 1,75, que se multiplica por la potencia de 2 (21) para obtener

3,5. La parte entera del registro, '1' esta4 implicito en la mantisa pero en realidad no

incluido en el formato de 64 bits. Asi 0.75 esta representado por la mantisa. EL bit 51,
es el bit mas significativo de la mantisa, corresponde a 2D El pit 50 corresponde al

2(=2) y esto continla hasta el bit O lo que corresponde a 2(=52) Representar a 0,75,

los bits 51 y 50 son de 1, y el resto de los bits son 0 de. Asi 3.5 como un nimero de

coma flotante de doble precision es:
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Signo Exponente Mantisa
63 62, i, 52 3 O PP P PP PP PP PPPPTPRUPPPPOTS 0
0 10000000000 | 1100000000000000000000000000000000000000000000000000

Fig. 5. Numero 3.5 transformado a do ble presion para punto flotante.

2.5. Casos especiales

Para valores de exponente desde 1 hasta 254 en el formato simple y desde 1 hasta
2046 en el formato doble, se representan numeros en punto fijjo normalizados. El
exponente esta en exceso, siendo el rango del exponente de -126 a +127 en el formato
simple y de -1022 a +1023 en el doble.

Un numero normalizado debe contener un bit 1 a la izquierda del punto binario; este bit
esta implicito, dando una mantisa efectiva de 24 bits para precision simple o 53 bits
para precision doble. Un exponente cero junto con una parte fraccionaria cero
representa el cero positivo o negativo, dependiendo del bit de signo. Es util tener una

representacion del valor 0 exacto.

Tipo De Dato Signo | Exponente | Mantisa
Cero Positivo 0 E=0 M=0
Cero Negativo 1 E=0 M=0
Subnormal S E=0 M >0
Normal S O<E<255 | M=X
Infinito S E =255 M=0
No un Namero (NaN) S E =255 M>0

Tabla 2. Representacion de tipos de datos y sus valores en precision sencilla.
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Tipo De Dato Signo | Exponente Mantisa
Cero Positivo 0 E.=0 M=0
Cero Negativo 1 E.=0 M=0
Subnormal S E.=0 M>0
Normal S 0<E.<2047| M=X
Infinito S E = 2047 M=0
No un Namero (NaN) S E. =2047 M >0

Tabla 3. Representacion de tipos de datos y sus valores en precision doble.

2.6. Consideraciones

Como consideraciones podemos asumir lo siguiente:

Hay dos ceros. +t0 (Ses0)y -0 (Ses 1).

Hay dos infinitos +~ (Ses 0) y —« (S es 1).

Los NaNs pueden tener un signo y un significando, pero estos no tienen otro significado
que el que puedan aportar en pruebas de diagnostico; el primer bit del significando es a
menudo utilizado para distinguir los NaNs sefalizados (SnaN: Signalling Not a Number)
de los NaNs silenciosos (QNaN: Quiet Not a Number). Los primeros son utilizados
cuando el dato ingresado al sistema no tiene el formato de un numero valido
especificado por la norma de punto flotante. Los QNaN especifican que la operacion
realizada con las cifras ingresadas produce un valor numérico no valido. Los NaNs y los

infinitos tienen todos los bits puestos a 1 en el campo exponente [5].
3. Errores de redondeo

La representacion de punto flotante tiene un numero de digitos limitado, por
consiguiente no es posible representar todos los reales de forma precisa: cuando hay

mas digitos de los que permite el formato, los que sobran se omiten, y se redondea.
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Existen tres razones por las que esto puede ser necesario:

A) Denominadores grandes En cualquier base, cuanto mayor es el denominador de
una fraccion (irreducible). Un denominador lo suficientemente grande necesitara

redondeo, no importa qué base o numero de digitos disponible haya.

1
B) Digitos periédicos Cualquier fraccién (irreducible). Por ejemplo, 3 no es finito, ni

2 1 5
tampoco —, - 0—.
3 7 6

(03] Los numeros irracionales no se pueden representar como una fraccion regular,

requieren un numero infinito de digitos no periddicos.
D) Los tipos de redondeo mas comun en punto flotante son:

Hacia el cero o truncamiento: simplemente se omiten los digitos sobrantes. Es el
método mas sencillo, pero introduce mas error del necesario y un sesgo hacia el cero

cuando se manejan sobre todo nimeros positivos 0 sobre todo negativos.

Redondeo al alza: si la fraccion truncada es mayor o igual que la mitad de la base, se

incrementa el Ultimo digito. Este método es el que se ensefia [4].

Redondeo mitad al par: también conocido como el redondeo del banquero - si la
fraccion truncada es mayor que la mitad de la base, se incrementa el ultimo digito. Si es
igual a la mitad de la base, se incrementa solamente si el resultado es par. Esto
minimiza el error y el sesgo, y por eso se prefiere en contabilidad. Es el método por
defecto en el estandar IEEE 754.
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Numero | Hacia el cero | Al alza | La mitad al par
14 1 1 1
15 1 2 2
-1.6 -1 -2 -2
2.6 2 3 3
2.5 2 3 2
-2.4 -2 -2 -2

Tabla 4. Ejemplo de los tipos de redondeo que existen.
4. Implementacion en FPGAs

La figura 4 ilustra el diagrama esquematico principal del circuito multiplicador de punto
flotante de 64 bits, el cual esta formado a base de bloques disefiados para el calculo de
cada tipo de datos y sus combinaciones. Este es implementado en FPGAs de Xilinx ®

[6].

multiplicador_punto_flotante

X(63.0) resultado(63:0)

excepcion
Y(63.0)

inexacta

clk invalida

| overflow
inicio
ready

reset underflow

A 4
multiplicador_punto_flotante

Fig. 6. Diagrama general del multiplicador de punto flotante.
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Las sefales de entrada al modulo son los siguientes:
1. Clk: Seiial de relo;.

2. inicio: sefial que indica que el dato esta listo a ser procesado (en alto para iniciar la
operacion).

3. X: (Multiplicando de entrada, 64 bits).

4.Y: (Multiplicador de entrada, 64 bits).

Las sefales de salida del médulo son los siguientes:

5. Resultado: Indica el resultado de la operacion (salida de la operacion, 64 bits).
6. Listo: indica que termino el céalculo (va alto cuando la salida esta disponible).

7. Underflow: indica que el resultado no pertenece al rango minimo de nameros que
puede representar la unidad.

8. Overflow: indica que el resultado no pertenece al rango maximo de numeros que
puede representar la unidad

9. Inexacta: si existiera mas de una sefal de las excepciones activas se activa.
10. Invalida: multiplicar O por infinito, indica que el resultado es no un niamero (NaN).

11. Excepcion: indica alguna de las siguientes sefales activas: underflow, overflow,
inexacta o invalida.

Multiplicador Redondeo Casos especiales
X (63:Q) X(63: Exponente (11:0) Resultado (63:0) Resultado (63:0)
Y (63:0) Y(63:0) Mantisa (55:0) X (63:0) Excepcion
Clk Clk Clk Y (63:0) Inexacta
Inicio Inicio ) Reset Clk Invalida
Reset Rese Signo Signo Inicio Overflow
Reset Ready
Underflow

Fig. 7. Diagrama esquemaético principal.
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Sumar los exponentes sesgados
de los dos numeros, restar el
sesgo de la suma para obtener
el nuevo exponente.

l

Multiplicar las mantisas.

}

Normalizar el producto, si es necesario
desplazar ala derecha e incrementar el

exponente

Excepcién
. *Invalida
Redondear _Ia manFlsa con el *Overflow
numero de bits apropiados. *Underflow
*Inexacta
*Excepcion

No “Normalizado

Fig. 8. Funcionamiento del multiplicador de punto flotante.
4.1. Bloque multiplicacion

La multiplicacién de punto flotante se realiza en el blogue “Multiplicador”. Este blogue
recibe las sefales exteriores del modulo general del multiplicador de punto flotante,
cuenta con 5 sefales de entrada y 3 de salida. Las sefiales de entrada son las
siguientes: el multiplicando “X(63:0)” de 64 bits, que admite datos en formato de punto
flotante precisién doble, normalizados, el multiplicador “Y(63:0)" que admite el mismo

tipo de datos que el multiplicando, una sefial de reloj “Clk”, una sefial de inicio que
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indica cuando el dato esta listo para ser procesado (“0” para indicar alto,”1” para indicar

gue el dato esta listo para procesar) y una sefial de reinicio “Reset” ("1” para reiniciar).

Las sefiales de salida: El “signo”, que es de longitud de un bit, el “exponente (11:0)”,
con una longitud 12 bits, y la “mantisa (55:0) que tiene una longitud de 56 bits. Estos 3
datos representan el producto de la multiplicacion de punto flotante, se puede observar
gue estos datos no se encuentran aun representados de acuerdo a la norma IEEE 754-
2008.

N
[ X(63:0) X(63:0) | _exponente(11:0)
[Y(63:0) Y(63:0)
[clk> ck | | _mantisa(55:0)
[inicio > niclo_|
[ reset> reset | | signo
A A4

Fig. 9. Bloque multiplicacion.

La salida de la mantisa tiene una longitud de 56 bits. El bit mas significativo es un '0’
para permitir un desbordamiento potencial en el médulo de redondeo. El primer bit ‘0’ es
seguido por '1' para los numeros normalizados, o "0" para los numeros no
normalizados. Esto es la parte entera del registro. A continuacion, los 52 bits de la

mantisa mas dos bits adicionales, que se utilizan para fines de redondeo.
4.1.1. Funcionamiento del bloque multiplicacién

La mantisa del operando “X” y el bit '1' que no esta incluido en la mantisa (la parte

entera, para los numeros normalizados) se almacenan en un registro de 53 bits (mult a).

La mantisa del operando “Y” y el bit '1' que no esta incluido en la mantisa (la parte

entera, para los nimeros normalizados) se almacenan en un registro de 53 bits (mult b).
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Los exponentes se almacenan en registros de 12 bits. Los exponentes de X y Y se
suman juntos y luego se les resta el valor de (1022) de la suma de X y Y. Si el
exponente resultante es menor que 0, serd necesario realizar un desplazamiento a la
derecha en el producto de las mantisas. Este valor se almacena en el registro
(exponent_under). En este caso el exponente final de la salida sera 0 y el resultado
sera un numero desnormalizado. Si exponent_under es mayor de 52, de la mantisa se
desplaza fuera del registro de productos, y la salida serd 0, y se activara una seal

"underflow".

Al utilizar el multiplicador de Booth, todos los 53 bits de mul_a por 53 bits de mul_b
resulta un producto de 106 bits, se almacena en el registro (producto). Despueés, se
realiza un desplazamiento, de acuerdo a la cantidad de ceros a la izquierda, de este
registro, si no hay un '1'en el bit més significativo del producto. EI nUmero de ceros a la
izquierda en el registro (de productos) se cuentan por la sefal (product_shift). El
exponente de salida también sera reducido por (product_shift), de acuerdo a la cantidad
de ceros que se hayan encontrado.

: clk inicio Reset

[ | I I I

I - ~ - ~ s JL JL

I 11 _ [ [] [

[Signo x ] [Signo x ] [ X) Exp. 12bits | [ Y) Exp. 12bits | [ a) mult 53 bits | [ b) mul. 53bits |
Mult-Booth
Signo ,—L'—l 1]
exponent [Producto (105 downto 52) ] Control

4L ~ ~
signo Exponente (11:0) Mantisa (55:0)

Fig. 10. Bloque de flujo de datos del mult iplicador.
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4.2. Blogue redondeo

La operacion de redondeo se realiza en este moédulo, las entradas a este bloque

provienen del médulo anterior, multiplicador y son las siguientes:

Signo (1 bit), mantisa (56 bits), y exponentes (12 bits). La mantisa incluye un bit extra '0’
como el bit mas significativo, seguido del bit de la parte entera, y dos bits en la parte
menos significativa adicionales, y 52 bits de la mantisa. El exponente tiene un 'O'en el
bit mas significativo para provocar desbordamientos en caso de ser necesario. si el
registro fuera de 11 bits, Un desbordamiento daria lugar a un valor de 0 en el campo
de exponente, y el resultado final de la operaciéon seria incorrecta. Cuenta con una
senal de reloj (clk), un reinicio (Reset) y una salida para mostrar el resultado (resultado)
con la norma IEEE 754-2008. (Ver Figura. 8).

redondeo

exponente(11:0) resultado(63:0)

mantisa(55:0)

clk

reset

signo_ |
A 4
redondeo

Fig. 11. Bloque redondeo.

Se redondea al modo alza de la siguiente manera: si el bit en la posicion 1y el bit en la
posicion 0 es un "1" de la mantisa, se redondea. Para llevar a cabo el redondeo, se
suma la mantisa a la sefial_redondeo. La sefal_redondeo tiene un '1' en el espacio de

bit que se alinea con el bit menos significativo de la mantisa de 52 bits.

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~2001~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Este '1' en la sefial_redondeo se alinea con el 2 bit del registro mantisa (recordando que
sus posiciones van de 55 a 0). Los bits 1 y 0 del registro mantisa son los bits restantes

de mas, y éstos son eliminados en el registro resultado.
4.3. Bloque casos

En este bloque, todos los casos especiales se comprueban, y si se encuentran, la

adecuada se activa la salida: excepcion, inexacta, invalida, overflow, etc.

Se afirma cuando se cumplen las condiciones de cada caso. Algunos casos especiales
son: Multiplicar O por infinito: activa la sefial invalida; multiplicar por un dato fuera del
rango maximo o minimo de los valores que puedan representarse sera un overflow o

underflow, entre otros.

casos_especiales

resultado_in(63:0) resultado(63:0)

X(63:0) excepcion

Y(63.0) inexacta

clk invalida
inicio overflow

Iclo | | ove
reset ready

underflow

%‘
Ccasos

Fig. 12. Blogue casos especiales.
5. Resultados
El disefio propuesto se verificé con simulaciones del sistema completo en el software de

Xilinx ISE 14.6 en donde se implementé el sistema en lenguaje VHDL. Los resultados

de la simulacion del circuito multiplicador de punto flotante se muestran en la figura 10
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en donde el cursor en el tiempo 700ns indica el dato “X” que contiene “11111111111"°

de exponente y la mantisa es cero. Revisando la tabla 3, observamos que éste es un

dato invélido y, de igual manera, que el dato “Y” que contiene cero.

1& clk

]E,_ reset

1& inicio

WA x[63:0]
& y[63:0]
M resultado[63:0]
1 ready
1% underflow
1 overflow
1l inexacta
]Eg_ excepcion
1 invalida
1 clk_period

Yyvyyvy

011111111111000
000000000000000
011111111111010

H H 0O 0 0 K

10000 ps

0 ns]

700 ns 7S50 n: [800 ns 8S0 ns 900 ns 950 ns.

LA FLUAL AL AL A AL AUAL AL PR AU LR AL AL L AL P AL A AL LR
1100000000... ¥ 01111111111100000000000000000000P000000000000000CG000000000000000
1100000000... ¥ 000C00000000000(0000000000000000D000000000000000(000000000000000
0000000000000G000000000000000...| (. | 01111111111101000000000000000000000000K0000000000000000000000000
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I

7L

[

f

I
10000 ps

Fig. 13. Multiplicacion de un namero infinito x un cero. La bandera excepcion se activa y
la bandera invalida también se activa.

volue | L Rety, | pmely, | pRewy | pResy | pnesy | sy p
1 ck 0
18 reset 0
TE; inicio 1
» B x(63:0) 3£d55555554c2bb 3fdS5555554c2bbS
» B8 y63:0] 3£d55555554c2bb 3fdS5555554c2bbS
» W& resultado[63:0) 3fbc71c71c59581 3fbc71c71c59581¢
1 ready 1
1 underflow o
1&5 overflow 0
l“'; inexacta I
]& excepcion o
1& invalida 0
1@ ck_period 10000 ps 10000 gs

Fig. 14. Multiplicacion de 0.3333333333 x 0.3333333333=0.11111111108888888889
(formato decimal).

Los resultados de la figura 11 se muestran en formato doble precision y base

hexadecimal.
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Fig. 15. Multiplicacion de 1 x -3 en punto flotante doble precision.

e .JI”“2}0ln‘sl;““Z?DlnISIEHHZ?O‘nf ..... 2'|10.n‘sl;“”Z?Oln.s‘;”“Z?U.nls.;“‘l
% d 0

1 reset 0

1&5 inicio 1
» B x(63:0) oollllllllilooof 0011) 11111110000000000000000000000000G0000000000000000HO00000000
» B (630 110000000000100 1100p00000001000000002000000000000000§0000000000000000p000000000
» B resultado[63:0) 110000000000100 : 110p000000001000000C nnununuuuununnméﬁouooooooouooouo]oououuoooo

1 ready 0 ;

1 underflow 0

1&5 overflow 0

hig_ inexacta 0

1% excepcion 0

15 invalida 1]

MMI 10000 ps

Se observa en la figura 12 que el multiplicador Y (63:0) es igual al producto “resultado
(63:0)". Los resultados se muestran en formato doble precision y base binaria.

= PR, | PRSNG| sy | RSOy pmsiy | pROSISE | ot
g ck 0
.l%_ reset 0
1&5 inicio 1
» B4 x(63:0) 40492147aeld7ae 40492147ae]47ael
» B4 v{63:0] 40492147ael47ae 404921473} 47ael
» B4 resultado[63:0] 40a3bc229c779a6! 40a3bc229c779a6b
1 reacy N e
-I% underflow 0
1 overfon O N N A A A R
-I%_ inexacta ]
1% excepcion 0
1 invalida 0
1@ ck_period 10000 ps 10000 s

Fig. 16. Multiplicacién de 50.26 x 50.26=2526.0676 (formato decimal).

Los resultados de la figura 13 se muestran en formato doble precision y base

hexadecimal.

Los resultados de ocupacion de los recursos en FPGAs se muestran en la tabla 5 y
tabla 6 en donde se puede observar que el circuito multiplicador puede ser
implementado en las 3 FPGAs.
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Dispositivo Virtex 6 (XC6VLX240T) Virtex 5(xc5vtx240t)
Utilizado Ocupacion |Usadas| Total %

NUmero de Slice 1,765 | 150,720 1% 968 149,760 | 1%
NUmero de LUTs 966 301,440 1% 3,343 | 149,760 | 2%
Numero de 10Bs 201 | 400 | 50% | 201 | 680 | 29%
utilizadas

Tabla 5. Tabla de ocupacién para Virtex 6 y Virtex 5.

Dispositivo Utilizado Virtex 7 (xc7vx330t)

Ocupacion Usadas Total

Numero de Slice 966 408,000 1%
NUmero de LUTs 1,863 204,000 1%
Ndmero de IOBs utilizadas 201 600 33%

Tabla 6. Tabla de ocupacién para Virtex 7.

6. Discusion

De los tres modulos de operacion, el modulo de la multiplicacion es considerado como
la etapa critica y de mayor importancia para el funcionamiento correcto del sistema.
Esto se debe a que el sistema incluye una multiplicacion de punto fijo de 53x53 bits que
en términos de hardware se traduce en una gran cantidad de componentes
dependiendo del algoritmo utilizado. El sistema propuesto también es capaz de detectar
condiciones de desbordamiento de datos (underflow y overflow) y cuando un nimero de

entrada es igual a cero [7]. Por lo tanto, este sistema es completamente funcional.
7. Conclusiones

En este proyecto, se presentod la implementacion de un multiplicador en representacion
de numeros de punto flotante. Desde la aplicacion se puede concluir de la siguiente
manera. Se comprobd que el circuito propuesto puede ser implementado en las 3
familias de FPGAs de Xilinx debido a su nivel de utilizacién de recursos de ocupacion.
Una de las ventajas de implementar este multiplicador en FPGAs es gue tiene procesos

independientes al mismo tiempo y permite agilizar los célculos, como la suma de
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exponentes y la multiplicacibn de mantisas. La etapa de la multiplicacion es la parte

mas critica. La cual conlleva mas conexiones a nivel hardware y depende mucho del

algoritmo utilizado. Como trabajo futuro se podria implementar en hardware un

algoritmo que permita hacer mas veloz la etapa de multiplicacién, como por ejemplo

utilizar el arbol de Wallace, o un multiplicador de Booth, para resolver las operaciones.
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Resumen

Un limnigrafo es un mecanismo que mide el nivel del agua, esta formado por un flotador
unido a una plumilla que marca el nivel en un papel fijado a un tambor, que gira
mediante un mecanismo de relojeria, generando una grafica de niveles contra el tiempo
conocida como limnograma. El limnograma es interpretado y capturado para usarse en
diversos estudios hidrolégicos, este procedimiento es manual y queda expuesto a
errores. Buscando automatizar el registro y captura se desarrolld un limnigrafo

electrénico con el microcontrolador ATMega8, el nivel se obtiene por medio de un
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sensor ultrasénico y los datos se almacenan en una memoria EEPROM para
preservarlos en ausencia de energia, se utiliza la version 24PL512 de Microchip, la cual
tiene una interfaz 12C. El periodo de muestreo es configurable por medio de dos
botones. Mediante una pantalla LCD se muestra al usuario el estado del sistema.
También se agrega un adaptador USB-TTL para la comunicacion con una
computadora, desde donde se puede solicitar el periodo de muestreo, el total de
muestras y el conjunto de datos; asi como comandar para reiniciar al contador de
muestras. Todo desde una aplicacion en LabVIEW, la cual también permite graficar las

muestras.

Palabra(s) Clave(s): ATMega8, LabVIEW, limnigrafo, nivel de agua.
1. Introduccion

La medicion de los niveles de agua en estanques, canales, rios y presas, se utiliza
para estimar el componente del ciclo hidrolégico denominado escurrimiento; también
conocido como gasto de un cauce, rendimiento de una cuenca o aportacion liquida [1].
Los datos de escurrimiento son la base de una serie de estudios que contribuyen al
bienestar social, entre los que estan: la evaluacion de la disponibilidad de agua
superficial, la estimacion de eventos de disefio en obras hidraulicas y la caracterizacion

de sequias e inundaciones.

Las mediciones de los niveles de un cuerpo de agua se realizan en una estacién de
aforos formada por diferentes dispositivos e instrumentos de medicion, de los cuales el
limnigrafo se destaca por ser el Unico capaz de proporcionar registros continuos.
Tradicionalmente en México el registro de datos con limnigrafos se realiza a través de
un mecanismo formado por un flotador unido a una plumilla que marca los niveles del
agua en un papel fijado a un tambor, que gira mediante un mecanismo de relojeria, en
la figura 1(a) se muestra una estacion de aforo ubicada en la Universidad Tecnoldgica

de la Mixteca, la cual es controlada y mantenida por el Instituto de Hidrologia de la
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misma institucion, mientras que en la figura 1(b) se esquematiza a la imagen 1(a) para

distinguir sus diferentes partes.

Seccion de control

Vertedor

ﬁ\ 90° F
X Caseta de Tambor giratorio
N proteccién _|
£
o Polea
H es la carga hidraulica
sobre el vertedor Pozo amortiguador
- 60.0 cm -
o2 Contrapeso
Seccion de control Sl
— AN
\ Vertedor
z [ s Flotador

Estanque

(b)

Fig. 1. (a) Estacion de aforo instalada en la UTM, conformada por un limnigrafo

convencional y una seccién de control, (b) representacion esquematica de la misma.
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El resultado del limnigrafo es una gréfica de los niveles contra el tiempo conocida como
limnograma [2]. Con esta informacion es posible determinar los gastos en funcién de la
elevacion, para ello se debe contar con una seccion de control (figura 1), en la cual
existe una unica relacion entre el gasto de descarga y la carga hidraulica, cuya gréafica
es conocida como curva elevaciones-gastos, en la figura 2 se muestra un ejemplo de

esta curva.

0.016 +
0.014 -
0.012 -
0.01 -
0.008 -
0.006 -

Q = 1.49H248

0.004 -
0.002 -

O T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Gasto de descarga, Q (m3/s)

Carga hidraulica sobre el vertedor, H (m)

Fig. 2. Curva elevaciones-gastos, correspondiente a la seccion de control de la estacion

de aforo instalada en la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca.

El mecanismo del limnigrafo convencional representa una opcién sencilla y econémica,
sin embargo, la interpretacion visual del limnograma suele ser una tarea laboriosa

debido a la gran cantidad de informacion contenida en una sola hoja de papel.

En las estaciones de aforo localizadas en zonas remotas, donde no siempre es posible
contar con un operador permanente, se dificulta la medicion constante de gastos. Para
resolver este problema, en diferentes investigaciones se presentan propuestas para
automatizar el monitoreo, registro y procesamiento de datos, adaptando dispositivos
electrénicos a los mecanismos convencionales de medicion existentes, como lo reflejan

los trabajos de Vidal et al. [3], Morales [4] y Tamatri et al. [5].
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En la UTM se implementé un limnigrafo electronico para las estaciones de aforo
mantenidas por el instituto de Hidrologia, el limnigrafo esta basado en un ATMega8, un
microcontrolador AVR de 8 bits de ATMEL [6], este dispositivo es suficiente para el
manejo de periféricos que permiten obtener el nivel, capturar y almacenar la
informacion, asi como el envio de los datos a una computadora para su posterior

procesamiento.
2. Desarrollo

Para la implementacion del sistema se utilizé la Metodologia Simplificada para
Desarrollar Sistemas basados en Microcontroladores [7], esta metodologia comprende
los pasos gue se iran cubriendo en los apartados de esta seccion.

2.1. Planteamiento del problema

En la Figura 3 se muestran los elementos propuestos para el limnigrafo electrénico. La
pantalla LCD proporcionara una interfaz visual para conocer el estado actual del
sistema. El sensor ultrasénico trabaja por rebote, emite una rafaga de pulsos y espera
su retorno, conociendo el tiempo que tarddé desde su emisién hasta su regreso, se
estima la distancia a donde encontr0 un obstaculo, con este sensor se medira la

distancia al nivel del agua.

Pantalla LCD Conexion

UsSB
Sensar @ @

Ultrasonico ﬂ\ Configuracion

Fig. 3. Requerimientos del Limnigrafo Electronico.

Las mediciones se iran almacenando en la memoria del sistema, el periodo de

almacenamiento debe ser configurable para seleccionar la mejor opcion de acuerdo con
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las condiciones ambientales, por ello, se requieren dos botones para configurar el
periodo de muestreo. Con un boton se dara paso a la configuracién y con el otro se
podra seleccionar uno de los intervalos de tiempo preestablecidos, se consideran las

siguientes opciones: 1, 5, 10, 20 y 30 minutos.

La memoria en donde se almacenen los datos debe ser no-volatil, lo que significa que
debe mantener la informacion adn en ausencia de energia, es importante que la
informacion no se pierda si después de algunos dias de operacioén llega a ocurrir una

falla temporal en la alimentacion del sistema.

El sistema debe contar con un puerto USB para establecer la comunicacion con una
computadora, por este medio se enviaran los datos almacenados para su interpretacion
y graficado por medio de una aplicacion. Desde la computadora se enviaran comandos

que el sistema interpretara para que les pueda dar respuesta.

2.2. Requerimientos de hardware y software

En cuanto al Hardware, el primer elemento a seleccionar es el microcontrolador, se
empleara un ATMega8 porque tiene 3 puertos que resultan suficientes para los

periféricos requeridos.

Adicionalmente se requiere de una pantalla LCD, empleandose una version
alfanumérica de 2 renglones y 16 caracteres por renglon. Asi como los botones de

configuracion.

El sensor ultrasonico a utilizar es el HC-SR04, tiene un alcance hasta de 4 metros que
resulta suficiente para la aplicacion y, aunque su resolucion es de 3 mm, por su

disponibilidad y costo se considera adecuado para el desarrollo del primer prototipo [8].

El ATMega8 no cuenta con un puerto USB pero si tiene una USART, por lo que se
empleara un adaptador de USB a TTL, de manera que para la aplicacion de la
computadora se presentara como un puerto serial (COM) convencional.
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La memoria interna del microcontrolador no le proporciona suficiente autonomia porque
los datos deben mantenerse aln ante ausencias breves de energia y el ATMega8 sélo
tiene 512 bytes de EEPROM. Para ello se elige al dispositivo 24LC512, se trata de una
memoria EEPROM de 64 Kbytes (512 Kbits) con interfaz 12C [6]. Con esta capacidad y
seleccionando el periodo de muestreo mas corto (1 minuto), al sistema se le dara una
autonomia de 22 dias puesto que cada dato ocupa 2 bytes. En el periodo mas largo (30
minutos) la autonomia es de mas de 600 dias. Con la interfaz I12C se tiene la ventaja de

que solo se utilizan 2 terminales del microcontrolador y dos resistores de 2.2 KQ para

pull-up.

El dltimo elemento de hardware a considerar es un cristal de 32.768 KHz, con el cual se
operara al temporizador 2 del ATMega8 para que genere los intervalos de tiempo de
muestreo, con el pre-escalador interno se pueden manejar periodos correspondientes a

fracciones o multiplos exactos de segundos reales.

Referente al software, se requiere de una biblioteca basica para el manejo del LCD con
funciones basicas para su inicializacion y manejo. Para simplificar el programa principal

se planea que los recursos internos del MCU sean atendidos por interrupciones.

Ademas del programa del ATMega8, el limnigrafo debe complementarse con una
aplicacién para una computadora, por medio de la cual se haga la transferencia de los
datos almacenados en la memoria del sistema, se considera el uso de LabVIEW para

simplificar su desarrollo.

2.3. Disefno del hardware

El microcontrolador ATMega8 tiene tres puertos, puertos B y D de 8 bits, y puerto C de
7 bits, pero como el bit PC6 también corresponde con el reset del sistema, no se puede
emplear para un proposito general. Dado que algunos elementos de hardware seran
manejados por los recursos del MCU, éstos son los primeros que deben ubicarse
porque utilizan las terminales dedicadas a cada recurso.
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Para el oscilador externo se tienen destinadas las terminales PB6 y PB7 (OSC1 y
0OSC2, respectivamente), ahi se conectara el cristal de 32.768 KHz, que sera la base de

tiempo para el temporizador 2 del ATMega8.

En el puerto C esta la terminal de reset (PC6) y en ella se colocara un boton. También
esta disponible la interfaz 12C, ocupando los pines PC4 (SDA, para datos) y PC5 (SCL,

para reloj), en esta interfaz se conectara la memoria 24LC512.

Con respecto al puerto D, el adaptador USB-TTL se conectara en las terminales PDO
(RXD) y PD1 (TXD), para ser manejado por la USART del ATMega8. Los botones de
configuracion se manejaran con las interrupciones externas del MCU, ocupando los
pines PD.2 (INTO) y PD.3 (INT1).

Después de colocar los dispositivos que requieren terminales dedicadas del MCU sélo
falta por ubicar al LCD y al sensor ultrasénico. El LCD se manejara con una interfaz de
4 bits y se puede conectar en el puerto B, en donde aun quedan disponibles las
terminales de PBO a PB5, que resultan suficientes. El sensor ultrasénico se conectara
en los dos bits menos significativos del puerto C, empleando PCO como la salida para el

disparo del sensor y PC1 para la entrada del eco que se recibe como respuesta.

En la figura 4 se muestra el disefio completo del hardware, aun queda disponible la
parte alta del puerto D y dos terminales del puerto C para posibles expansiones del

sistema.
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ATMegas
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Fig. 4. Disefio del hardware para el linmigrafo electrénico.

2.4. Disefo del software

El sistema esta soportado principalmente por los recursos del microcontrolador y por lo
tanto, su funcionalidad est4 determinada por los eventos que ocurren en ellos. El
programa principal basicamente seguira el algoritmo de la figura 5, en donde se realiza
la inicializacion de los recursos. En las rutinas de atenciéon a las interrupciones (ISR’s)

se estaran realizando las diferentes tareas del sistema.

Configuracion de Entradas y Salidas

Configuracion de las Interrupciones Externas
Inicializacion del LCD

Lectura de la EEPROM interna del periodo de muestreo
Lectura de la EEPROM interna del total de datos
Configuracion del Temporizador 2

Configuracion de la USART

Habilitacion de interrupciones

Lazo infinito ocioso

©CoNo G MONPE

Fig. 5. Algoritmo del programa principal.
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En los pasos 3 y 4 se realizan lecturas de la EEPROM interna, en ese espacio se

almacenara la configuracion elegida por el usuario para la toma de muestras y el total

de datos almacenados, al usar una memoria no volatil para estos datos, esta

informacion no se pierde aun en ausencia de energia. Cuando el microcontrolador se

programe por primera vez se considerara un periodo de muestreo de 1 minuto. Los

datos también seran almacenados en memoria EEPROM, pero en el dispositivo
241L.C512, que es una memoria EEPROM de 64 Kbytes (512 Kbits) con interfaz 12C.

Los recursos que podran generar eventos son:

Interrupciones externas (INTO e INT1), con la INTO se dara paso a la configuracion,
mostrando el valor actual y permitiendo su modificacion, los ajustes se haran con la
INT1 y con la misma INTO se aceptara y registrard el cambio, en ese momento
también se respaldara en EEPROM interna. La INT1 serd ignorada si con
anterioridad no se presiond la INTO, con la INT1 habilitada s6lo se mostraran las
diferentes opciones de configuracion.
Temporizador 2, dado que este recurso sera manejado con el oscilador externo de
32.768 KHz, generara la base de tiempo para la toma de muestras. El temporizador
2 se configurara para que desborde cada 2 segundos, con un desbordamiento se
incrementara un contador para luego comparar y evaluar si ya se debe almacenar
de un dato. Con la finalidad de almacenar informacién mas precisa, la distancia se
medira 10 veces y se obtendra el promedio, este dato es el que sera almacenado.
Puerto Serie (USART), la comunicacién con una computadora es esencial para el
envio de la informacion almacenada. El microcontrolador podra recibir comandos
desde una computadora en cualquier momento, por medio de los cuales se le
solicitara que realice una de las siguientes acciones:

o Envio del total de datos (un entero formado con 2 bytes, iniciando con la parte

alta).
o Envio del periodo de muestro (un entero corto de 1 byte).

o Envio de los datos (2 bytes por dato, enteros representando milimetros).
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o Inicializacion del contador de datos, con ello se pondran ceros en las
localidades destinadas para este parametro en la memoria local. No es
necesario limpiar todas las localidades de la memoria, con la puesta en ceros

de este parametro las nuevas escrituras remplazaran a las anteriores.

Para el célculo de la distancia se considera que la velocidad de una sefal de
ultrasonido en el aire es: v = 340 m/s, puesto que el MCU trabaja en el orden de uSy la

distancia se medira en mm, v = 0.34 mm/uS.

Para calcular la distancia, se parte del hecho que v=d/t (velocidad = distancia/ tiempo).
Despejando d se obteniendo d = v x t, dado que v tiene el valor constante previamente

citado, Unicamente se debe medir el tiempo que tardan en viajar los pulsos ultrasonicos.

El sensor HC-SR04, después de ser disparado, genera un pulso en alto cuya duracion
corresponde al tiempo que tardo en recibir la rafaga ultrasonica de respuesta. Ese
tiempo debe dividirse entre 2 debido a que involucra la ida y retorno, por lo tanto,

conociendo a t en s se tiene que
d = 0.17 xt mm, (2)
con t en psegundos la distancia se obtiene en milimetros.

En el microcontrolador se empleara al temporizador 1 para medir el ancho del pulso,
este temporizador es de 16 bits, por lo que puede medir pulsos con ancho de hasta 65
535 us, muy superior a lo requerido por la aplicacion.

2.5. Implementacion de hardware

En la figura 6 se muestra una fotografia con el hardware implementado en una tablilla
de pruebas. Se resalta al microcontrolador ATMega8, al sensor ultrasénico, la memoria
EEPROM vy al adaptador USB-TTL. Al cristal se le agregan dos capacitores ceramicos

para estabilizacion.
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Adaptador USB-TTL

Sensor
HC-SR04

ATMega8 | EEPROM |
241.C512

Fig. 6. Implementacion del hardware.

2.6. Implementacion del software

El programa fue desarrollado en lenguaje C, el programa principal sigue fielmente al
algoritmo mostrado en la figura 5, como puede verse en la secuencia de codigo

ilustrada en la figura 7.
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int main(void){

/I Configuracion de entradas y salidas

DDRB = 0x3F; /I PORTB [5:0] - LCD, 6y 7 para el osc
DDRC = 0x01; // PCO - Salida de disparo y PC1 - Entr
DDRD = 0x02;  // Ent: RXD(0),INTO(2),INT1(3), Sal:
PORTD = 0x0C; // Pull-Up para las interrupciones

/I Configuracion de las interrupciones externas
MCUCR = 0x0A; // Flanco de bajada
GICR = 0xCQ0; // Solo habilita la INTO

/I Inicializa LCD
LCD_reset();
LCD_write_cad(" -UTM - LIMNIGRAFO 1.0", 31)

/I Obtiene informacion de EEPROM interna
Muestreo = eeprom_read_byte(&T_Muestreo);
TDatos = eeprom_read_word(&T_Datos);

delay_Seg(2);

sprintf(Cadena, "Muestreo= %2d min Muestras = %3d",
Muestreo, TDatos );

LCD_write_cad(Cadena, 32);

/I Configuracion del Temporizador 2

ASSR = 0x08; // Reloj externo

TCCR2 = 0x06; // Division entre 256

TIMSK = 0x40; /I Interrupcién por desbordamiento del

/I Configuracion de la USART

UBRRL =12; /l Transmision a 9600 baudios
UBRRH = 0;
UCSRA = 0x02;

UCSRB = 0x98; // Habilita TX y RX con interrupcion p
UCSRC =0x86; // Datos de 8 bits, 1 bit de paro y si

delay _Seg(2); /I Sistema Operando

LCD_write_cad(" SISTEMA EN OPERACION", 29);
sei(); /[ Habilitador global de las interrupciones
while(1)
asm("NOP");

ilador
ada de Eco
TXD(1)

TIMER2

or RX
n paridad

Fig. 7. Programa principal.
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Puede notarse que, con excepcion de los mensajes iniciales, el procesamiento no se
realiza en el programa principal, éste se distribuye en las rutinas que dan servicio a las
interrupciones cuya funcionalidad fue descrita en la seccion 2.4, el programa principal

qgueda en un lazo ocioso, es decir, sin realizar operaciones.

2.7. Integracion

El programa se editdé y compilé desde el entorno AVRStudio, generando el archivo
binario (.HEX) para ser descardado en el dispositivo. La evaluacion del programa fue
exitosa excepto porque fue necesario dar formato a la informacién antes de enviarla a la

computadora.

3. Aplicacion de LabVIEW

En LabVIEW se desarroll6 una aplicacién para enviar comandos al sistema y obtener
informacion, basicamente son cuatro comandos. En la figura 8 se muestra el diagrama
de secuencias ilustrando la relacion entre el microcontrolador y la computadora, por

medio de la aplicaciéon en LabVIEW.

Para enlazar al microcontrolador con la computadora se utiliza la Arquitectura de
Software para Instrumentos Virtuales (VISA, Virtual Instrument Software Architecture),
gue es un estandar para configuracion y programacién de sistemas de instrumentacion
por medio de las interfaces GPIB, VXI, PXI, Serial, Ethernet y//o USB [10].

Para la comunicacion serial, VISA provee los moédulos de LabVIEW que permiten la
configuracion del puerto, escrituras y lecturas, asi como el cierre del puerto para

liberarlo de la aplicacion y posibilitarlo para ser usado en otras aplicaciones.
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Aplicacion de MCU del

LahView Sistema

lPl
Solicita periodo xﬁ\, Envia periodo
de muestreo <__'___Me—o———’——‘__ de muestreo

ITI
Solicita el total \R__, Envia el total
de datos ‘_____wi_———’ de datos

lCl
Solicita limpiar el __R\_, Envia hyte de
contador de datos 4_———'——'—__'_/_—4—— reconocimiento

IDI
aolcita loe datns \H\' Envia los datos, cada

Datos dato ocupa 2 kytes

Fig. 8. Diagrama de secuencias que muestra la relacion entre el sistema y una aplicacion

de computadora.

Los requerimientos para la aplicacion serial son:

» Seleccion del puerto.

» Seleccion del comando a enviar al sistema.

« Botdn para iniciar con el proceso de peticion-recepcion de informacion.
» Buffer para mostrar los datos recibidos.

» Gréfica de resultados.

* Boton para almacenar la informacion en un archivo.

Con estos requerimientos, se crea la interfaz mostrada en la figura 9, se agrega un
boton para escalar la gréafica resultante conforme al periodo de muestreo seleccionado

en el sistema.
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Puerto de Comunicacién

xcont |

Informacién Requerida

:; Periodo de Muestreo
;

Solicitar informacién

STOP

El diagrama a bloques de la aplicacion se muestra en la figura 10, en donde puede
verse el flujo del programa. La inicializacion del puerto se realiza sélo una vez y dentro
de un ciclo infinito se pediran los datos cuando se presione un botdn, previamente se
debid seleccionar el tipo de informacién. Se introduce un lapso de espera antes de
realizar las lecturas. Las lecturas se realizan cuando hay datos disponibles y el

resultado se muestra como una cadena para después generar su grafica.

Nivel

Muestreo(Min)

Amplitude

Fig. 9. Interfaz de la aplicacion en LabVIEW.

Puerto de Comunicacion!

0000000000

100

......

oFF I

Solicitar informacién

& -k

México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

= Instr B

0000000000

El proceso se desarrollara de manera continua hasta que el boton de paro (STOP) sea

presionado. El botén Salvar es para solicitar el respaldo de los datos en un archivo de

texto.

Fig. 10. Diagrama a bloques de la aplicaciéon en LabVIEW.
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4. Resultados

El programa en el microcontrolador ocup6 los recursos mostrados en la tabla 1, puede
notarse que la memoria de programa esta muy proxima a agotarse, para ampliar la
funcionalidad del sistema seria necesario migrar a un dispositivo con mayores

prestaciones.

Memoria Tamafio Uso Porcentaje
Programa (Flash) 8192 bytes 7586 bytes 92.6 %
Datos (SRAM) 1024 bytes 650 bytes 63.5 %
Datos (EEPROM) 512 bytes 3 bytes 0.6

Tabla 1. Porcentaje de uso de la memoria en el microcontrolador.

En la figura 11 se muestran algunas pantallas con el circuito en operacion, en (a) se
presenta la pantalla de bienvenida, en (b) el periodo de muestreo y el total de muestras,
en (c) el modo de configuracion, en (d) la toma de una muestra y en (e) el tiempo

transcurrido en segundos entre la toma de una muestra y otra.

Fig. 11. Diversas pantallas del sistema en operacion, (a) bienvenida, (b) periodo de
muestreo y total de muestras, (c) configuracion, (d) toma de una muestra y (e) tiempo

transcurrido en segundos.
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La figura 12 muestra al limnigrafo electrénico instalado en la estacion de aforo de la

UTM, se aliment6 con una bateria de 7.8 Volts para una operacion independiente, por lo

gue fue necesario agregar un regulador de 5 volts.

Fig. 12. Puesta en operacion del Limnigrafo Electrénico.

El sistema se dejo operando por mas de 15 horas con un periodo de muestreo de 1

minuto, en total se capturaron 913 datos, en la figura 13 se muestra la pantalla con la

aplicacién de LabVIEW en ejecucion, se observa que la distancia desde la ubicacion del

sensor hasta el nivel del agua estuvo alrededor de 1700 mm.

[ [@[n
Recepcién serial Nivel Plot 0
Puerto de Comunicacién I& -
Llcom7 | 1696 -
1700 =
1701
1698
1697
Informacién Requerida 1698
o 1701
- Descargar datos 1702
1702
1697
Solicitar informacién }gg
1703
1700
1700
1707
1704
STOP 1703
1706 S
Salvar Muestreo(Min) n 0 0 0 0 0 0
- o1 100 200 300 400 500 600 700

Time

Fig. 13. Programa en LabVIEW mostrando los datos del sistema.
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La figura 14 muestra parte del archivo generado por LabVIEW, los datos estan dados

en milimetros y la informacién inicial es agregada automaticamente por la aplicacion.

/| datos.lvm - Not

File Edit Format View Help

LabVIEwW Measurement
writer_version 2
Reader_version 2
Separator Tab
Decimal_Separator
Multi_Headings Yes
X_columns NO
Time_Pref Relative
Ooperator FSantiago
Date 2015/06/09

Time 13:28:35.982608795166015625
***gnd_of_Header %=

Channels 1

samples 914

Date 2015/06/09

Time 13:28:35.982608795166015625
X_Dimension Time

X0 0. 0000000000000000E+0O
Delta_Xx 1.000000
*w»*gnd_of_Header ¥
X_value untitled Ccomment
[L701. 000000
1697. 000000
1702. 000000
1695. 000000
1696. 000000

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

Fig. 14. Muestras consecutivas.
5. Conclusiones

Con el limnigrafo electronico terminado y puesto en operacion se tienen las siguientes

conclusiones:

El sistema funcioné favorablemente durante un tiempo razonable (15 horas en forma
continua), aln con eso es necesario operarlo por mas tiempo para validar su operacion
y detectar posibles errores, después de ello ya se podra realizar el circuito impreso y el

acondicionamiento para su colocacion en la estacion de aforo.
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El sistema proporciona directamente el resultado del caudal, con lo cual se evita una
tarea laboriosa de interpretacion y andlisis de datos, de esta forma se esta

automatizando un proceso que en la UTM aun se hace en forma manual.

Por la capacidad de la memoria EEPROM es posible almacenar la informacion de un
namero considerable de dias (22 con un periodo de 1 minuto), pero como esta memoria
se maneja con la interfaz 12C, en el mismo bus se pueden agregar mas memorias con
ajustes minimos en el programa. Con ello el sistema podra operar independientemente
durante mas tiempo, lo que resulta muy conveniente para sitios de dificil acceso, un

buen complemento seria un panel solar junto con una bateria recargable.

Como trabajo inmediato se planea el desarrollo de un circuito de acondicionamiento
para la alimentacion del sistema desde un panel solar y posteriormente realizar el
circuito impreso. También se considera el desarrollo de un programa propietario en

Java, para no depender del uso de LabView.
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Resumen

Los sensores basados en resonadores de cuarzo son ampliamente utilizados en
dispositivos de deteccion de olores conocidos como narices electronicas (NE). Para
medir la respuesta de este tipo de sensores es esencial el uso de un frecuencimetro.
Existen diferentes métodos para implementar un frecuencimetro, tal como el método de
conteo directo de frecuencia, el cual esta restringido en la generacion de datos, ya que
si se desea un incremento en el numero de muestras por segundo, implicaria una
pérdida en la resolucién del instrumento debido a su principio de operacion. Por otro
lado, el método de conteo reciproco de frecuencia es un método que ofrece una
alternativa en la medicién de respuesta de sensores de gas. Por lo tanto en este trabajo
se presenta el desarrollo de un frecuencimetro aplicando el método de conteo
reciproco de frecuencia para sensores de gas utilizando un FPGA. Se obtuvieron
resultados utilizando como patron de entrada un generador de funciones. Este
frecuencimetro tiene la ventaja de tener una mayor taza de muestreo y resolucion que
un frecuencimetro comercial. Finalmente se realizaron experimentos utilizando
sensores de gas QCM a temperatura ambiente aplicando muestras de etanol para
obtener datos reales y comprobar la efectividad del sistema obteniendo resultados
satisfactorios, dado que los datos arrojados coinciden con el comportamiento tipico de
este tipo de sensores.

Palabra(s) Clave(s): frecuencimetro, FPGA, nariz electrénica, sensores de gas QCM.
1. Introduccion

Los sensores de gas de microbalanza de cristal de cuarzo (QCM) son utilizados para el
desarrollo de una nariz electronica (NE) debido a su alta correlaciéon con la nariz
humana [1]. Estos dispositivos pueden medir diferentes variables, pero en el caso de la
nariz electrénica estos son configurados como dispositivos sensores de cambio de
masa [2]. Estos son de gran importancia en el campo cientifico debido a la necesidad

de trabajar en la deteccién, discriminacién y reconocimiento de patrones de olores [3].
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Ademas, al aplicar diferentes tipos de peliculas sensibles en la superficie se podra
obtener diferentes caracteristicas de cada sensor logrando obtener evaluaciones mas

acertadas de gases o vapores [4].

El principio de funcionamiento del sensor se lleva a cabo por la adsorcion de moléculas
en la pelicula sensible [5]. Al incrementarse la masa, provoca un decremento en la
frecuencia de resonancia por el efecto de la carga de masa [6], esta variacion es
proporcional a la cantidad de masa que interactia con la capa o pelicula sensible y se
conoce como la respuesta del sensor [7].

En la Ecuacion de Sauerbrey (1) se describe el cambio de la frecuencia de resonancia
en la pelicula sensible en funcion del cambio de masa por unidad de area en la
superficie del electrodo del QCM [8].

Af = -2.3x10° EFZA—:] (1)

donde Af es la variacion de la frecuencia (Hz), -2.3x10° es una constante
determinada por la densidad (pq) y el modulo de cizalla o shear (ug) del cuarzo (mA(Hz-

9)), Am es la masa adsorbida (g), A es el area del electrodo (cm?) y F es la frecuencia

de resonancia del cristal (Hz) [9].

Por lo tanto es esencial el uso de un frecuencimetro para medir la respuesta de este
tipo de sensores. Existen frecuencimetros comerciales que solo manejan uno o a lo
mas dos entradas, para el caso particular de la nariz electronica es necesario un
namero mayor de entradas [10]. Ademas, los precios de estos dispositivos son muy
elevados y en algunos casos con rangos de GHz lo cual no es necesario para esta
aplicacion. En cambio, en algunos dispositivos al aumentar la frecuencia de la sefial de
entrada, estos pueden perder resolucion. Por otro lado, los FPGA ofrecen prestaciones

muy atractivas para el desarrollo de este tipo de dispositivos, tanto en velocidad como
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en caracteristicas de operacion. Por lo tanto, es posible agregar mas canales de

entrada para medir en paralelo y mantener una buena resolucion del instrumento.

En este trabajo se muestra el desarrollo de un frecuencimetro de conteo reciproco para
sensores de gas basados en resonador de cuarzo. Para el cual se utilizé6 un FPGA para
su implementacion. La transmision de datos se realizo utilizando una tarjeta (USB-
DAQ), utilizando un Microcontrolador PIC18F4550 [11], la cual funge como interfaz de
comunicaciéon entre el FPGA y la computadora a través del médulo de comunicacién
USB (Universal Serial Bus). Se realizaron pruebas utilizando como patrén un generador
de funciones. Ademas se realiz0 una comparacion del sistema desarrollado con un
frecuencimetro comercial para comprobar el buen funcionamiento del sistema.
Finalmente se realizaron mediciones utilizando sensores de gas reales aplicando

estimulos de etanol.
2. Desarrollo

Debido al principio de funcionamiento del sensor QCM, el uso de un frecuencimetro es
esencial para su instrumentacion y obtencion de la respuesta. Dadas las prestaciones
gue ofrecen los FPGA'’ s en el desarrollo de diferentes circuitos, se utilizé una tarjeta de
desarrollo EDA-004 que contiene un FPGA (Cyclone llI-Altera) [12]. Para comprobar el
desempeiio del sistema se utilizO un generador de funciones (AFG3102, Tektronix).
Para la adquisicion de datos se utiliz6 un microcontrolador via USB. Para el desarrollo

de software se utilizd LabVIEW (ver Fig.1).
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Fig. 1. Diagrama a bloques del sistema implementado.

El método de conteo de frecuencia directa es el mas frecuentemente utilizado, donde el
numero de pulsos de la sefial de entrada dentro de una ventana de tiempo determinada
es contado [10]. Sin embargo, la velocidad en la generacion de datos esta relacionada
directamente a la resolucion del sistema, debido a su principio de operacion, por lo que
al aumentar la velocidad en la generacion de datos provocaria una pérdida en

resolucion.

Por otro lado, existe el método de conteo reciproco de frecuencia. Este método cuenta
periodos de un reloj maestro en funcion de los flancos ascendentes de la sefial de
entrada, la cual funciona como sefial de inicio y paro del contador. La Ecuacion (2)

describe el principio de funcionamiento.

Frecuencia = ! (2)
pulsos, ., xT,

mclk

Por ejemplo, el contador inicia con el flanco ascendente de la sefial de entrada y se
detiene al siguiente flanco ascendente. Ahora el contador contiene informacion del
periodo de la sefial de entrada en multiplos del reloj maestro (ver Fig. 2). Por lo tanto

este método fue el utilizado para la implementacion del frecuencimetro.
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Reloj Maestro

Uy

| Periodo |

T Sefial de Entrada T
Inicia Termina
Conteo Conteo

Fig. 2. Principio de funcionamiento de un frecuencimetro por el método de conteo

reciproco de frecuencia.

Para esta técnica se debe dividir la frecuencia del sensor, ya que como se utilizan
sensores de 12 MHz, dicha frecuencia es muy alta como para obtener buena resolucién
del frecuencimetro. Por lo tanto, es necesario reducir la frecuencia de entrada del
sensor utilizando un circuito para dividir la frecuencia entre cuatro para obtener una
frecuencia de 3 MHz. Se utiliza una sefial de referencia local generada con un PLL
también de 3 MHz para obtener una diferencia del orden de KHz. Estas sefales son
introducidas a un mezclador de frecuencia para obtener la diferencia de dichas sefales

(Ec. 3) y obtener una buena resolucién [13].
fo=f-f, 3)
Driver.

Se desarrollé un circuito utilizando una maquina de estados para dirigir el sistema. Una
vez que se presente el flanco de subida de la sefial mezclada se genero la sefal para
borrar los registros del conteo de pulsos de reloj maestro. En el siguiente estado, es
decir, en el siguiente ciclo de reloj se genera la sefial para la almacenar los datos.
Posteriormente al siguiente estado se envia la sefial al bloque de division para obtener

el conteo reciproco.
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Contador de pulsos del reloj maestro.

Se disefid un bloque para realizar el conteo de pulsos del reloj maestro utilizando un
contador sincrono ascendente, la frecuencia del reloj maestro en este caso es de 200

MHz. Los registros son borrados cada flanco ascendente de la sefial mezclada.
Almacenamiento de datos.

Para el almacenamiento de datos se desarrollé un circuito de almacenamiento de datos
utilizando un circuito de captura (Latch). Cada vez que se genera el flanco de subida de
la sefial de entrada se recibe la bandera de almacenamiento. De manera que se
almacenan los datos recibidos por el contador de pulsos del reloj maestro. Estos datos
son almacenados en registros de 32 bits. El software utilizado para implementar el

firmware dentro del FPGA fue Quartus Il.

Para el envio de datos se utilizé una estrategia de transferencia hacia la USB-DAQ. Los

datos son enviados en paquetes de 16 bits a la computadora.
Desarrollo de Software.

Se implemento una interfaz basada en el software de instrumentacion virtual LabVIEW,
el cual permite visualizar los datos obtenidos de la respuesta del sensor, asi como la
diferencia del corrimiento de frecuencia (Af) del mismo. Ademas es posible el
almacenamiento de los datos para posteriormente poder realizar el andlisis de los

mismos (ver Fig. 3).

me | e Channel_1 DEC Channel_1HEX
fo o o

senors |

i

Fig. 3. Interfaz desarrollada con LabVIEW.
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3. Resultados

Una vez terminado el firmware correspondiente al FPGA se realizaron las pruebas
correspondientes para comprobar el funcionamiento del sistema. Por lo tanto, se utilizé
un generador de funciones, un osciloscopio, la tarjeta de desarrollo EDA-004 que
contiene el FPGA, la tarjeta de adquisicion de datos USB-DAQ y una computadora para

la visualizacion de la informacion (ver Fig. 4).

En este caso se utilizé como patron de entrada el generador de funciones, con el cual
se ajustd la frecuencia de entrada emulando la frecuencia del sensor, para observar

gue el sistema funciona adecuadamente.

Computadora i EDA-004
Generadorde  Osciloscopio i P EPGA
Funciones - |

Tarjeta £DA-00 DAVD: e USB-DAQ
FPGA g U % - - Microcontrolador
USB-DAQ ‘
Microcontrolador

Fig. 4. Arreglo Experimental con generador de funciones.

Posteriormente se implementd un arreglo experimental, para el cual se utilizé un sensor
QCM de 12 MHz, con una pelicula sensible compuesta de etil celulosa. En este caso se
utilizé el sensor a temperatura ambiente aplicando un vapor de etanol directamente al
sustrato, es decir los estimulos aplicados no fueron controlados. El sensor QCM fue
conectado con un circuito oscilador para excitar la frecuencia de resonancia del sensor

conectado al frecuencimetro (ver Fig. 5).
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Sensor QCM

Oscilador Frecuencimetro

USB-DAQ |ﬁ Computadora \‘ - w..ﬂ Microcontrolador

Fig. 5. Arreglo experimental utilizando sensor de gas QCM.

4. Discusion

Al integrar todo el sistema, se realizaron pruebas usando como patron de entrada el
generador de funciones, aplicando frecuencias de entrada de alrededor de 12 MHz. En
este caso se aplicaron decrementos a razon de Hz y de KHz en un tiempo

aproximadamente de 400 segundos por cada medicion (ver Fig.6).

T
< 3.08
© 3.06
o
S 3.04
35
S 3.02
L
3
2.98
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 30 60 90 120 150
Tiempo (s) Tiempo (s)

Fig. 6. Datos obtenidos utilizando generador de funciones. a) Decrementos a razén de Hz.
b) Decrementos a razén de KHz.

En la Figura 6a se muestran los datos obtenidos del frecuencimetro, donde se puede
apreciar que los datos enviados por el generador de funciones concuerdan con los
obtenidos a través del sistema almacenados en la computadora. Como se puede
observar, existe una fluctuacion en los datos obtenidos, debido a las caracteristicas de
estabilidad del generador de funciones utilizado, por lo que se puede decir que el

sistema funciona de manera correcta. En la Figura 6b se observa una estabilidad mayor
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en los datos obtenidos ya que en este caso se realizan decrementos de la sefal de
entrada en el rango de KHz, donde se puede observar que el sistema funciona

satisfactoriamente.

Hasta este punto el sistema no muestra ningln inconveniente en la dindmica de
funcionamiento aunque a ciertas frecuencias se muestra una inestabilidad en el sistema
debido al principio de funcionamiento del conteo reciproco de frecuencia, para lo cual es
necesario realizar algunos ajustes para su optimizacion. Adicionalmente se realiz6 una
prueba comparando nuestro frecuencimetro desarrollado con un frecuencimetro

comercial (ver Fig. 7).

Se puede observar la alta correlacion que existe entre los datos obtenidos con el
frecuencimetro comercial y nuestro frecuencimetro. Por lo tanto se pudo comprobar que

el instrumento disefiado funciona satisfactoriamente.

1000000 P

100000 *

10000 *

1000 *

o * Frec_Reciproco
BK Precision

100

10

Frecuencia (Hz) Frecuencimetros

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Frecuencia (Hz) Generador

Fig. 7. Comparacion entre un frecuencimetro comercial BK Precision y el frecuencimetro

implementado.

Posteriormente se realizaron mediciones utilizando un sensor de gas en condiciones de

temperatura ambiente, para lo cual se utilizé un sensor QCM de 12 MHz (ver Fig. 8).
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Cabe destacar que al haber realizado esta prueba a temperatura ambiente las
concentraciones de los estimulos o muestras aplicados no fueron controlados, de
manera que solo se expuso a concentraciones de gas indeterminadas y estas pueden
variar debido a las condiciones expuestas. Sin embargo, se puede observar en la
Figura 8 una linea base del sensor aproximadamente de 4.05 KHz. Se aplic6 el primer
estimulo durante al menos un minuto, donde se puede observar corrimiento en la
frecuencia del sensor (Af) de aproximadamente 70 Hz, una vez retirado el gas se
observa la recuperacion del sensor a su frecuencia de resonancia base. Se aplicé un
segundo estimulo durante aproximadamente un minuto, en este caso se observa un

corrimiento en la frecuencia de 60 Hz.

4.14

ler Estimulo ;
2do Estimulo

412 .
3er Estimulo

»
il

Frecuencia (KHz)
» »
o o
(e} e8]

I!‘ .l‘\||" [ lel‘!‘]

4.04

4.02
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (s)

Fig. 8. Respuesta del sensor obtenida a temperatura ambiente.

Finalmente se aplico un tercer estimulo donde se puede apreciar un corrimiento de
frecuencia de aproximadamente 60 Hz y una vez retirado el estimulo el sensor se
recupera a su frecuencia base. Sin embargo, cabe sefialar que no se tiene control en el
flujo de concentracion de gas. Los datos obtenidos muestran un comportamiento tipico

de este tipo de sensores, por lo que se puede observar que el sistema funciona
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correctamente, aunque aun se necesitan realizar un nimero mayor de experimentos

para verificar el completo funcionamiento del sistema implementado.

5. Conclusiones

Se ha realizado el disefio de un frecuencimetro de conteo reciproco con buena
resolucién, utilizando un FPGA para sensores de gas QCM, asi como la integracion del

sistema para obtener datos a través de una computadora.

Se realizaron pruebas para comprobar el funcionamiento del sistema utilizando como
patron de entrada un generador de funciones. Ademas se realiz6 una comparacion con
un frecuencimetro comercial y se encontré0 que nuestro frecuencimetro tiene mejor

resolucion y una mayor taza de muestreo para un rango de 1 MHz.

Finalmente se realizaron mediciones utilizando sensores reales a temperatura ambiente
obteniendo un resultado satisfactorio, ya que los resultados obtenidos concuerdan con

el comportamiento tipico de este tipo de sensores.

Actualmente se esta trabajando en la optimizacion del firmware del frecuencimetro para
optimizar el funcionamiento del sistema, para finalmente lograr escalar el sistema a un
namero mayor de canales de entrada y realizar un proceso adecuado enfocado a la

caracterizacion de sensores QCM.
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