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Resumen El uso de servidores web en sistemas embebidos suele ha-
cer uso de paginas html generadas dindmicamente para interactuar con
el usuario. En este trabajo se presenta como alternativa la generacién
dindmica de contenidos XML como origen de datos para aplicaciones
Adobe Flash(©), lograndose reducir el flujo de informacién entre el clien-
te y el servidor; mejorando la experiencia de usuario.
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1. Introduccion

La creciente potencia que se observa en los microcontroladores existentes
en el mercado y el uso cada vez méds comun de redes TCP/IP e Internet han
ocasionado que cada vez sea mas comun el uso de servidores web en sistemas
embebidos. En general el objetivo es permitir la interaccién con el usuario a
través de paginas webs almacenadas en el microcontrolador para, de esta forma,
modificar pardmetros del sistema, controlarlo o presentar el estado del mismol5].
Es por esto que los servidores web embebidos permiten trabajar tanto con con-
tenido estdtico (paginas web cuyo contenido no cambia) como dindmico (pdginas
web cuyo contenido se conforma como resultado de algtin tipo de procesamien-
to). Debido a los pocos recursos de los que en general se dispone en sistemas
embebidos la generacién de contenidos dinamicos estd asociada a implementa-
ciones no estandares que permiten generar contenido html. El problema que se
suele presentar al trabajar con estos entornos es que se trata de lograr la mayor
interaccién posible con el usuario utilizando la menor cantidad de recursos del
sistema. Por esto, la mayoria de las paginas solo incorporan los elementos defi-
nidos en el estandar html, imagenes y, ocasionalmente, javascript para mejorar
la experiencia de usuario.

Una alternativa para enriquecer el contenido html, es el uso de aplicaciones que
se ejecutan en el navegador, tales como java applets o aplicaciones Flash(c). Sin
embargo, su uso, presenta un nuevo desafio, la comunicacién entre la aplicacién
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ejecutada en el navegador web y el sistema embebido. En este trabajo se presenta
la metodologia utilizada para resolver este problema y los resultados obtenidos
en la implementacion de una aplicaciéon web, desarrollada en Adobe Flash, para
interactuar con un sistema embebido utilizando un microcontrolador LM3S2776
de la empresa Texas Instruments.

El objetivo del desarrollo era lograr una aplicacién web que permitiera interac-
tuar con los diversos periféricos incorporados en el kit y representar el estado de
las entradas analégicas graficamente. Especificamente las operaciones de interés
eran controlar (encender y apagar) el led de estado, enviar texto introducido por
el usuario a la pantalla LCD, borrar el contenido de la pantalla y graficar los
valores presentes en las 4 entradas analdgicas del conversor analégico digital mas
el valor de temperatura registrado en el sensor incorporado en el microcontrola-
dor.

El tipo de control perseguido requiere el flujo de informacién en diferentes sen-
tidos, pero mas alla de esto la Uinica alternativa para su solucion es la ejecucién
de rutinas para la generacion de contenido dindamico. Las acciones directas sobre
el kit, tales como encender un led no requieren mas que el acceso a un contenido
particular que dispare la ejecucién de una rutina. Para el caso del acceso a los
valores correspondientes al conversor analogico/digital, estas rutinas deben re-
tornar valores obtenidos de la conversién. La diferencia significativa se plantea
para el control del LCD, ya que este involucra el uso de datos que, originados
en el navegador, deben ser utilizados en el kit.

Este trabajo se organiza como se detalla a continuaciéon. En la Seccion 2, se
comenta brevemente el sistema embebido utilizado para el desarrollo. En la Sec-
cién 3 se describe el servidor web utilizado para la aplicacién. En la Seccion 4,
se describe el desarrollo realizado. Finalmente, en la Seccién 5 se presentan las
conclusiones.

2. El sistema embebido

El sistema embebido utilizado para el desarrollo es un kit de usos multiples
(figura 1) que incorpora una pantalla LCD de tipo cardcter, un conversor digital
analégico, un led indicador de estado y tiene como nicleo un microcontrolador
ARM Cortex-M3 de la linea Stellaris de Texas Instruments, el LM3S2776 [3]. El
microcontrolador incorpora 128 KB de memoria de programa (FLASH), 64 KB
de memoria RAM, conversor analdgico digital de 10 bits y puerto de comunica-
ciones serie (UART). Debido a que el kit utilizado carece de interfaz ethernet,
para la implementacién se utiliz6 el protocolo IP sobre linea serie (SLIP)[4] a
través de la UART. Este protocolo permite transferir paquetes TCP/IP a través
de enlaces de comunicacion serie, para esto se utilizan codigos especiales para
marcar el comienzo y fin de los paquetes junto a secuencias de escape que per-
miten omitir estas marcas cuando forman parte de los paquetes de datos. De
este modo, desde la perspectiva de la aplicacién, se tiene un comportamiento
equivalente a un sistema embebido con interfaz ethernet utilizando TCP /IP.
Para llevar las condiciones de funcionamiento mas cercanas al caso de interés se
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Figura 1. Foto del kit de desarrollo utilizado

conect6 el kit a un equipo PC que permitiera la adaptacion entre el protocolo
TCP/IP sobre Wi-Fi a SLIP sobre UART, lograndose de esta manera acceder
al sistema desde diferentes equipos en una red local, lograndose una estructura
como la mostrada en la figura 2

3. Servidor web

La implementacién de stack TCP/IP utilizada como base para el desarrollo
fue la librerfa ulP versién 1.0[2]. Si bien esta fue desarrollada originalmente pa-
ra microcontroladores de 8 bit, puede ser portada a diferentes arquitecturas de
modo simple. Junto a esta libreria, se distribuyen un conjunto de aplicaciones a
modo de demostracion, entre las que se incluye un servidor web capaz de generar
contenido dindmico a partir de incorporar llamadas a funciones desde el cédigo
de las paginas webs.

El servidor es capaz de procesar solicitudes de pédginas html, css (hojas de es-
tilo) y shtml, siendo esta ltima la extensién asociada a péginas con contenido
dindmico. En lo que respecta a imagenes permite utilizar formatos jpg, gif y png.
Cada uno de estos contenidos esta asociado a un tipo de encabezado html, envia-
do por el servidor, a partir del cual el cliente (navegador) es capaz de procesar
el contenido recibido.

En lo que respecta a las peticiones GET y POST del estandar HTTP utiliza-
das para enviar informacion desde el cliente, la versién original del servidor no
incorpora su procesamiento, siendo posible modificar su cédigo fuente para per-
mitirlo.

Si bien la aplicacion desarrollada depende del servidor web utilizado, debido a
que la mayoria de los servidores web para sistemas embebidos disponen de, como
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Figura 2. Esquema de la estructura de red utilizada

minimo, las capacidades del servidor utilizado el desarrollo aqui presentado es
facilmente extensible a otros servidores web.

4. Desarrollo realizado

La clave del desarrollo consiste en utilizar lenguaje extensible de marcas
(XML) para establecer la comunicacién entre el servidor web y la aplicacién
Flash, de este modo generando dindmicamente el contenido XML y a partir de
las clases incorporadas en lenguaje Action Script 3.0 es posible implementar una
comunicaciéon de modo simple.

Esto requiere modificar la implementacién del servidor web y desarrollar una
aplicacién cliente que haga uso de estas modificaciones, estas tareas son aborda-
das en las secciones siguientes.

4.1. Servidor Web

El primer paso para en el desarrollo es agregar a los encabezados HTTP que
incorpora el servidor un par mds, uno asociado a contenidos XML (text/xml)
y otro asociado a la aplicacién Flash misma (application/x-shockwave-flash).
De este modo los clientes al solicitar este tipo de contenidos podran procesarlo
de manera adecuada. Este tipo de modificaciones se encuentran previstas en la
implementacién del servidor web utilizado, para esto se incorpora un archivo
(http-strings) que define el tipo de contenido a manejar y su extensién. A partir
de éste se generan, utilizando un script perl (makestrings), dos archivos de c6digo
fuente (http-strings.h y http-strings.c) que incluyen el contenido de las cadenas
de texto originales como vectores inicializados.

Habiendo realizado las modificaciones pertinentes es necesario modificar la légica
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del servidor (httpd.c) para que permita enviar los headers adecuados en funcién
del tipo de solicitud, para eso es necesario modificar la funcién encargada del
procesamiento de los encabezados tal como se detalla a continuacién.

static

PT_THREAD (send_headers(struct httpd_state *s, const char *statushdr))

{
char *ptr;
PSOCK_BEGIN (&s->sout) ;
PSOCK_SEND_STR (&s->sout, statushdr);
ptr = strrchr(s->filename, ISO_period);
if (ptr == NULL) {
PSOCK_SEND_STR(&s->sout, http_content_type_binary) ;
} else if(strncmp(http_html, ptr, 5) == 0 ||
strncmp (http_shtml, ptr, 6) == 0) {
PSOCK_SEND_STR(&s->sout, http_content_type_html);
}else if(strncmp(http_xml, ptr, 4) == 0 ||
stroncmp (http_sxml, ptr, 5) == 0) {
PSOCK_SEND_STR (&s->sout, http_content_type_xml);
}else if (strncmp(http_css, ptr, 4) == 0) {
PSOCK_SEND_STR (&s->sout, http_content_type_css);
} else if(strncmp(http_png, ptr, 4) == 0) {
PSOCK_SEND_STR(&s->sout, http_content_type_png) ;
} else if(strncmp(http_gif, ptr, 4) == 0) {
PSOCK_SEND_STR(&s->sout, http_content_type_gif);
} else if(strncmp(http_jpg, ptr, 4) == 0) {
PSOCK_SEND_STR (&s->sout, http_content_type_jpg);
}else if(strncmp(http_swf, ptr, 4) == 0) {
PSOCK_SEND_STR(&s->sout, http_content_type_swf);
}else {
PSOCK_SEND_STR(&s->sout, http_content_type_plain);
}
PSOCK_END (&s—>sout) ;
}

El siguiente paso es agregar un nuevo modo de procesamiento para las paginas
dindmicas de forma que se distingan las invocaciones de rutinas que generen
contenido dindmico html (shtml) de las que generen contenido dindmico xml
(sxml). Esta modificacién también debe realizarse en el cddigo fuente del servidor
web (httpd.c) como se muestra a continuacion.

static PT_THREAD(handle_output(struct httpd_state *s))
{

char *ptr;

PT_BEGIN (&s->outputpt);

if ('httpd_fs_open(s->filename, &s->file)) {
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httpd_fs_open(http_404_html, &s->file);
strcpy(s->filename, http_404_html) ;
PT_WAIT_THREAD (&s->outputpt, send_headers(s, http_header_404));
PT_WAIT_THREAD (&s->outputpt, send_file(s));
} else {
PT_WAIT_THREAD (%s->outputpt,
send_headers (s,
http_header_200));
ptr = strchr(s->filename, ISO_period);
if(ptr != NULL && strncmp(ptr, http_shtml, 6) == 0) {
PT_INIT(&s->scriptpt);
PT_WAIT_THREAD (&s->outputpt, handle_script(s));
}
else if (ptr != NULL && strncmp(ptr, http_sxml, 5) == 0) {
PT_INIT(&s->scriptpt);
PT_WAIT_THREAD(&s->outputpt, handle_script(s));
}
else {
PT_WAIT_THREAD (¥s->outputpt, send_file(s));
}
}
PSOCK_CLOSE (&s->sout) ;
PT_END (&s->outputpt) ;
}

Realizadas estas modificaciones el servidor es capaz de reconocer la extensién
sxml y asociarla a contenido dindmico enviando los encabezados HTTP de modo
correcto y ejecutando las funciones invocadas desde el archivo solicitado. Solo
falta incorporar rutinas capaces de generar las salidas xml deseadas en funcién
de la solicitud. A modo de ejemplo se muestra la implementacién de una rutina
que genera un archivo XML con los valores de las entradas del conversor.

static unsigned short generate_analog(void *arg)
{
unsigned long sensorValuel[4];
unsigned long tempValue;
unsigned int sendCount;
unsigned char i;
adc_getAnalogInput (sensorValue);
adc_getTempSensor (&tempValue) ;
sendCount = snprintf((char *)uip_appdata,
UIP_APPDATA_SIZE,
"<datos>\n") ;
for(i=0; i < 4; i++)
sendCount += snprintf((char *) (uip_appdata + sendCount),
UIP_APPDATA_SIZE-sendCount,
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"<entrada><valor>%lu</valor></entrada>\n",
sensorValue[i]);
sendCount += snprintf((char *) (uip_appdata + sendCount),
UIP_APPDATA_SIZE-sendCount,
"<entrada><valor>%lu</valor></entrada></datos>\n",
tempValue) ;
return sendCount;
}
static
PT_THREAD (run_analog(struct httpd_state *s, char *ptr))
{
PSOCK_BEGIN (&s—>sout) ;
PSOCK_GENERATOR_SEND (&s->sout, generate_analog, s);
PSOCK_END (&s->sout) ;

Esta metodologia puede ser utilizada no solo para acceder a informacién
generada desde el kit, sino también para indicar el tipo de accién a realizar ob-
teniendo como resultado de la operacién.

En lo que respecta al envio de informaciéon desde el navegador es necesario alterar
una vez mas la implementacion del servidor web para que sea capaz de proce-
sar peticiones GET donde se incorporen variables y valores junto al nombre del
archivo solicitado. En este caso, la funcién encargada de procesar los flujos en-
trantes (handle_input), debe determinar la presencia de informacién a partir de
la URL solicitada, extraerla y almacenarla como un campo de la estructura de
datos asociada a la conexién. Para esto, es necesario modificar la estructura que
representa la conexion agregando un nuevo campo para estos datos.

Por 1ltimo, al momento de utilizar los datos enviados al servidor debe deco-
dificarse esta informacion. Esto es necesario ya que al momento de remitir los
datos desde el navegador, la informacién es codificada de modo de utilizar solo
caracteres reservados codificando aquellos que no pueden ser directamente re-
presentados como valores hexadecimales.

Existen diferentes proyectos en los cuales se realizan las modificaciones mencio-
nadas que fueron tomados como referencia para la implementacion, entre ellos
el proyecto uhttp-avr[1].

Utilizando estas nuevas modificaciones es posible implementar rutinas de genera-
cién de contenido dindmico que hagan uso de la informacién remitida, tal como
se muestra en el listado siguiente.

unsigned char *parse_http_var(char **arg, char **k, char **v){
unsigned char *ret=0;

*k = (xarg);

while((x(*xarg) != 0) && (x(*xarg) != ’=7))
(*arg) ++;

if (x(*arg) == ’=’) {
* (*arg)=0;

*v = ((xarg)+1);
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(karg) ++;
ret = 1;
}
while((*(*arg) != 0) && (x(xarg) != ’&’)) (xarg)++;
if (x(karg)=="&"){
* (*arg)=0;
(*arg)++;
}

return ret;

static unsigned short
generate_command (void *arg)
{
char xk, x*v;
unsigned int char_send=0;
unsigned char *str = ((struct httpd_state *)arg)->args;
while(parse_http_var(&str, &k, &v)){
char_send+= snprintf ((char *)(char_send+uip_appdata),
UIP_APPDATA_SIZE-char_send,
"<entrada>\n<clave>%s</clave>\n", k);
char_send+= snprintf ((char *) (char_send+uip_appdata),
UIP_APPDATA_SIZE-char_send,
"<valor>%s</valor>\n</entrada>\n", v);
if ((strcmp(k, "led")==0) &&(strcmp(v, "on")==0))
1ledOnQ);
else if ((strcmp(k, "led")==0) &&(strcmp(v, "off")==0))
led0ff () ;
else if (!stremp(k, "lcdTxt")){
http_url_decode(v);
printf ("%s\n", v);
}
else if ((strcmp(k, "lcdClear")==0)&&(strcmp(v, "clear")==0))
_lcd_clear();
}
char_send+= snprintf((char *)(char_send+uip_appdata),
UIP_APPDATA_SIZE-char_send,
"</datos>\n");
return char_send;

3

static
PT_THREAD (run_command (struct httpd_state *s, char *ptr))

{
PSOCK_BEGIN(&s->sout) ;
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PSOCK_GENERATOR_SEND (&s->sout, generate_command, s);
PSOCK_END (&s->sout) ;
}

Aqui el campo utilizado para el almacenamiento de los argumentos enviados
(args) es analizado buscando pares clave/valor (rutina parse_http_var), donde el
valor de la clave indica el tipo de operacién a realizar y el valor constituye el
argumento para el mismo. Notese que en el listado anterior, con el objetivo de
reducir los requerimientos de memoria RAM, se utiliza el mismo campo de la
estructura de conexién y dos punteros para identificar el comienzo de los pares
clave (char *k) y valor (char *v), posteriormente se vuelve a utilizar el mismo
campo para contener el valor de la clave decodificado tras invocar a la rutina
http_url_decode. Esto es posible ya que el resultado de la decodificacién con-
tendra la misma o menor cantidad de caracteres que la cadena codificada.
Notese también en la implementacién anterior que segun se identifican los argu-
mentos asociados a la peticién, se generan salidas que permiten comprobar su
correcta interpretacion desde cliente.

5. Aplicacion cliente

La aplicacién cliente presenta dos modos de interaccién con el servidor, por
un lado automdaticamente a intervalos regulares solicita el envio de los valores
asociados a las entradas y permite, segin la accién del usuario, realizar opera-
ciones especificas. Mas alla del tipo de solicitud realizada, la mecanica utilizada
es la misma; la diferencia es que en el primer caso la peticién no requiere el uso
de argumentos y en el segundo, segin la accién deseada, se deben transmitir
parametros adicionales.

La implementacién se basa entonces en el uso de instancias de la clase URLLoa-
der, la cual permite permite realizar una peticion desde una aplicacién Flash
y, una vez completada, dispara la ejecucion de un evento en el cual es posible
procesar la informacién recibida. Dado que ésta tiene estructura XML, es posible
utilizar una instancia de la clase XML para acceder a los datos de interés.

Para lograr graficar los datos se implemento una pelicula (MovieClip), que in-
corpora rutinas para el procesamiento de la informacién recibida y su represen-
tacién. De este modo, creando 5 instancias de esta pelicula es posible representar
los valores obtenidos para cada sensor. Disparando la solicitud de las entradas
repetidamente utilizando un reloj (instancia de la clase Timer) es posible lograr
una grafica dindmica que represente los valores obtenidos en el conversor. En
el siguiente fragmento cédigo se muestra la implementacién correspondiente en
ActionScript, este es ejecutado al momento de cargar la pelicula principal.

var analogInput:XML;
var xmlLoader:URLLoader = new URLLoader();
var reloj:Timer = new Timer (2000, 0);

41 JAIIO - AST 2012 - ISSN 1850-2806 - Page 151



13th Argentine Symposium on Technology, AST 2012

xmlLoader.addEventListener (Event.COMPLETE, actualizarAnalogIn);
reloj.addEventListener("timer", onTimer) ;
reloj.start();

this.grafical.setMaxY(1024.0);
this.grafica2.setMax¥Y(1024.0);
this.grafica3.setMaxY(1024.0);
this.graficad.setMaxY(1024.0);
this.graficaTemp.setMaxY(125.0);

function onTimer(event:TimerEvent) :void{
reloj.stop();
xmlLoader.load(new URLRequest("analog.sxml"));
}

function actualizarAnalogIn(e:Event){

var temp:Number;

var tempIn: Number;

analogInput = new XML(e.target.data);
grafical.actualizarDatos(parselInt (analogInput.entradal0].valor));
grafica2.actualizarDatos(parselInt (analogInput.entradal1l].valor));
grafica3.actualizarDatos(parselInt (analogInput.entradal[2].valor));
grafica4.actualizarDatos (parseInt (analogInput.entradal[3].valor));
tempIn = parselnt(analogInput.entradal[4].valor);

temp = -(((((tempIn/1024.0)%*3.3)-2.7)*75.0)+55.0) ;
graficaTemp.actualizarDatos (temp) ;

analogInput = null;

reloj.start();

}

Las acciones de control sobre el kit, debido a que requieren el uso de argumentos
(por la forma de implementacién) utilizan un objeto de la clase URLVariable, de
este modo es posible enviar una peticién GET al servidor web dando pardametros
adicionales. En el siguiente fragmento de cédigo se muestra la implementacién
de la rutina que permite enviar texto desde la aplicacion cliente al servidor
web para ser visualizada en el LCD. Este codigo es ejecutado en respuesta al
evento click disparado por una pelicula que cumple las veces de botén accién,
implementaciones similares se encuentran asociadas a las diferentes acciones.

var request:URLRequest = new URLRequest ("command.sxml");

var cmd:URLVariables;

var cmdLoader:URLLoader = new URLLoader();
cmdLoader.addEventListener (Event.COMPLETE, cmdFinalizado);
this.btnLCDSend.addEventListener (MouseEvent.CLICK, eventLCDSend);

function cmdFinalizado(e:Event){
var cmdResult:XML;
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cmdResult = new XML(e.target.data);

this.labEstado.text = cmdResult.entrada.clave + "(" + cmdResult.entrada.valor + ")";
cmdResult = null;

}

function eventLCDSend(e: Event):void{
cmd = new URLVariables();

cmd.lcdTxt = this.txtLcd.text;
request.data = cmd;
cmdLoader.load(request) ;

}

En la figura 3 se muestra al aplicacion en ejecucién manteniendo conexién con
el sistema embebido.

tps/ 17216017

Hela munde

Figura 3. Aplicacién final ejecutdndose en un navegador y accediendo a la informacién
del kit de desarrollo

6. Resultados y Conclusiones

El resultado logrado tanto desde el punto de vista del sistema embebido co-
mo desde la aplicacién web fue exitoso. En lo que respecta al sistema embebido,
el consumo de memoria fue bajo considerando el tipo de aplicacién, rondando
los 60 KB de memoria de programa (57 KB de cédigo ejecutable y 3 KB de
valores de inicializacién) y 50 KB de RAM utilizando para su construccién el
compilador GCC versién 4.5.2.

La arquitectura de la aplicacién base utilizada como servidor web posibilité un
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desarrollo rapido de las modificaciones presentadas.

Se presentaron inconvenientes cuando el servidor recibia simultdneamente varias
solicitudes desde la misma conexién, por ejemplo si estaba en proceso una peti-
cién para actualizar el valor de las entradas analdgicas y se enviaba una accién
sobre el kit. Esto fue resuelto implementando desde la aplicacién cliente un me-
canismo que solo permite la ejecucion simultanea de una peticién. Debido a esto
se evalué el funcionamiento cuando la aplicacién cliente era ejecutada desde tres
terminales no encontrandose ningin inconveniente.

En lo que respecta al ciclo de actualizacién de las graficas, este no es periddico
ni constante debido a que debe esperarse la respuesta del servidor web, la cual
tendra una velocidad dependiente de la carga de conexiones. Sin embargo, en
aplicaciones como la presentada este no es un factor significativo.

La aplicacién cliente requirié cierto cuidado en su desarrollo para evitar que su
tamano escalase. Debido a esto no se utilizaron controles de formulario, cuando
se los intenté utilizar el tamafio de la aplicacion llegé a 12 KB. Se utilizaron solo
peliculas desarrolladas especialmente y cuadros de entrada de texto estandares.
El tamanio total de la aplicacién fue de 5 KB, teniendo el sitio completo un ta-
mano de 7 KB.

De los tamanos analizados podemos concluir que el uso de aplicaciones Flash
como se ha presentado, permite mejorar ampliamente la experiencia de usuario
no representando una carga para el sistema. Debido a que la comunicacién des-
de el sistema embebido hacia la aplicacién clientes se realizada utilizando XML
v que este no incluye informacién de formato se logra un flujo de informacién
mucho menor que cuando su utilizan paginas html dindmicas. Se tiene entonces
una tunica aplicacién encargada de la representacién de los datos e interaccién
con el usuario y multiples paginas dindmicas que generan pequenas salidas de
informacién dedicada. Esto repercute a su vez en el sistema embebido disminu-
yendo su carga de procesamiento y mejorando su rendimiento.

Un aspecto significativo de la implementacion, es que al utilizar XML para rea-
lizar el intercambio de datos entre el sistema embebido y el cliente aparece un
nuevo conjunto de posibilidades y aplicaciones debido al gran ntimero de tecno-
logias que utilizan este formato para intercambiar informacion.

Un drea por explorar es la posibilidad de implementacién de Servicios Web ( Web
Service), tanto desde el sistema embebido as{ como teniéndolo como cliente, para
lograr un mecanismo de interaccién estandar con otras aplicaciones.
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