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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE MATERIAL DIDACTICO PARA EL AREA DE SISTEMAS
DIGITALES BASADOS EN LA PLATAFORMA SIE. ASIGNATURA: SISTEMAS
EMBEBIDOS’

AUTOR: LUIS CARLOS UYABAN BECERRA"

PALABRAS CLAVES: Tarjeta SIE, Drivers, Interfaz Grafica de Usuario y Guias de Lab-
oratorio.

Actualmente se desea incluir en el pensum de Ingenieria electrénica de la E3T la asig-
natura llamada Sistemas Embebidos. Esta asignatura culminara el proceso de apren-
dizaje del area de electrdnica digital que imparte actualmente la E3T. El desarrollo prac-
tico de la asignatura se basa en el manejo de un sistema de desarrollo llamado SIE el
cual cuenta con todos los elementos tanto de software como de hardware para el desar-
rollo de la asignatura. Este proyecto tiene como objetivo desarrollar una serie de guias
practicas que permitan dar una orientacion clara y objetiva sobre los temas te6ricos sum-
inistrados en la asignatura, y sobre el uso de la tarjeta SIE en la misma. La seleccion
de los temas se realizé teniendo en cuenta el proceso de aprendizaje que se ha venido
desarrollando en las asignaturas de Sistemas Digitales, Arquitectura de computadores
y procesadores que culminaria brindando los conceptos finales necesarios para que los
estudiantes puedan concebir, disefar, implementar y operar sistemas digitales avanza-
dos.

El desarrollo del proyecto di6 como resultado la elaboracién e implementaciéon de 10
guias préacticas con tematicas orientadas al desarrollo de drivers y construccion de in-
terfaces graficas de usuario, que se encuentran consignadas en un documento llamado
guias de laboratorio Sistemas embebidos. Ademas se incluye los requerimientos previos
de software y hardware que se deben cumplir y pasos a ejecutar que permiten la re-
alizacion exitosa de las guias. Las guias quedaran a disposicion de los profesores del
area de electronica digital de la E3T para su implementacién. Finalmente se incluyen
recomendaciones que se deben tener en cuenta al momento de realizar las guias.
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF EDUCATIONAL MATERIAL FOR THE AREA OF DlI-
GITAL SYSTEMS BASED ON THE PLATFORM SIE. SUBJECT: EMBEDDED
SYSTEMS*

AUTHOR: LUIS CARLOS UYABAN BECERRA"

KEY WORDS: SIE Board , Drivers, Graphical User Interface and Laboratory Guides.

Nowadays the E3T wants to include in the curriculum the Electronic Engineering the
subject called Embedded Systems. This course has the purpose culminated a process
of learning in the digital system area at the E3T school. The practical development of the
course is based on the management of development system called SIE that has all the
necessary elements of software and hardware to get the objective of this course. This
project aims to develop a serie of practical guides that allow for a clear and objective in-
formation provided theoretical issues in the subject, and the use of the SIE card for it. The
topics were select taking into account the sequential process of learning that is handled
in the field of digital system, providing the final concepts ne-cessary to the students can
conceive, design, implement and operate advanced digital systems.

The development of the project concluded in the preparation and implementation of 10
guides with topics designed to develop drivers and building graphical user interfaces,
which are contained in a document called Embedded Systems Laboratory guides. It also
includes the prere-quisites for software and hardware that must be obtained in order to
are going to be execute the successful implementation of the guidelines. The guidelines
available to the professors of digital system area at the E3T for a future implementation.
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INTRODUCCION

Desde hace ya hace varios afnos la arquitectura de los computadores personales
se ha extendido a dispositivos presentes en sistemas de control de maquinas, sis-
temas de comunicacién, automéviles, aparatos electrénicos domésticos, equipos
militares, consolas de video juegos, dispositivos médicos, entre otros. Muchos
de estos elementos son usados diariamente por los seres humanos para su-
plir necesidades, para divertirse y como instrumentos de trabajo utilizados para
poder desempeniar su labor, sin darse cuenta que en muchos de ellos existe
todo un complejo sistema conformado por software y hardware que permite su
funcionamiento. Estos sistemas son llamados Sistemas Embebidos y surgen de
disefios desarrollados inicialmente para computadores personales. La diferencia
principal entre los sistemas embebidos y un computador personal radica en que
los sistemas embebidos no son disefiados para realizar tareas multipropdésito, sino
para realizar un rango de tareas especificas. Por tal razon estos sistemas poseen
dimensiones fisicas muy reducidas en comparacién con los computadores per-
sonales.

Los sistemas embebidos poseen nucleos de procesamiento que pueden ser mi-
crocontroladores o procesadores pequefios, ademas de una serie de compo-
nentes que sirven como medio de comunicacion con el mundo exterior, memorias
y otros elementos que ayudan al nucleo a cumplir la tarea que le fue asignada.
Un sistema operativo sencillo o complejo puede ser usado para administrar todos
los recursos disponibles tanto de hardware y software con los que cuenta el sis-
tema embebido. Algunos de los sistemas embebidos estan provistos de teclados
y pantallas que permiten el ingreso de datos y brindan una interfaz amigable con
el usuario.

La tarjeta SIE es un sistema de desarrollo creado por el profesor Carlos Camargo
de la Universidad Nacional de Colombia que sirve como herramienta practica para
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el disefio, implementacién y desarrollo de sistemas embebidos que se requieran
en algun ambiente de trabajo especifico. Un conjunto de componentes de hard-
ware dentro de la misma placa ofrecen herramientas para construir un disefo
especifico. La tarjeta posee un procesador de tipo MIPS' es administrado por
un tipo especial de Linux? para sistemas embebidos llamado Linux Embebido uti-
lizado en diferentes sistemas que involucran control de procesos, routers, conso-
las de video juegos, entre otros. El procesador posee soporte para una biblioteca
multiplataforma llamada Qt que permite realizar GUI® con el uso de una pantalla
que puede ser conectada a la tarjeta SIE.

Actualmente se desea incluir en el pensum de la carrera profesional Ingenieria
Electrénica la asignatura llamada Sistemas Embebidos, para estar a nivel de
muchas Universidades que ya cuentan con asignaturas que cubren los temas
mas importantes involucrados en el desarrollo de Sistema Embebidos. El pro-
ceso comienza desde la primera materia ofrecida de la E3T* llamada Sistemas
Digitales y culminara con el desarrollo de la asignatura propuesta que presentara
los conceptos mas importantes involucrados con el desarrollo de drives y elabo-
racion de interfaces graficas de usuario.

Este proyecto va dirigido a aquellos estudiantes que incluyan la asignatura Sis-
temas Embebidos y deseen complementar su formacién profesional, adquiriendo
conocimientos sobre el desarrollo de drivers e interfaces graficas de usuario en
un Sistema Embebido mediante el uso de la tarjeta SIE. Permitir4 establecer un
soporte practico para profesores y directos encargados de la asignatura Sistemas
Embebidos ofrecida como Electiva técnica profesional en la E3T.

Este documento describe de forma general los elementos utilizados y actividades

TMicroprocessor without Interlocked Pipeline Stages (Microprocesador sin bloqueos en las etapas de segmentacion)
2Sistema operativo de cédigo abierto.
SInterfaces graficas de usuario

4Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones

15



desarrolladas durante la ejecuciéon del proyecto. Como primera parte se presen-
tan las generalidades del mismo, tales como la conceptualizacién basica y los
requerimientos minimos para su desarrollo. La segunda parte muestra la infor-
macién referente al manual de usuario y las guias desarrolladas presentadas en
los anexos, la informacidn concerniente al proceso de validacion de las mismas y
finalmente, conclusiones, recomendaciones y anexos.
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1.1.

1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar material didactico para la asignatura: Sistemas Embebidos basados

en la plataforma SIE.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Elaborar un manual de usuario avanzado para el sistema de desarrollo SIE,
orientando su aplicacién a la asignatura Sistemas Embebidos.

Disenar, implementar y validar practicas de laboratorio para la asignatura
Sistemas Embebidos basadas en el desarrollo de drivers basicos para la
plataforma SIE .

Disenar, implementar y validar practicas de laboratorio para la asignatura Sis-
temas Embebidos basadas en la creacion de Interfaces Graficas de Usuario
(GUI) para la plataforma SIE.
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2. GENERALIDADES

Algunos Sistemas Embebidos poseen procesadores con sistemas operativos de-
sarrollados especialmente para su arquitectura. Estos sistemas operativos cumplen
con labores de administracion y control de los recursos de hardware y software
que estén presentes en el sistema. Para el caso de la tarjeta SIE el sistema por
defecto es una versidén de Linux para sistemas Embebidos llamado Linux Em-
bebido por lo tanto hace falta explorar y comprender algunas de las tareas de
administracién que cumple este sistema operativo y dar paso a uno de los temas
principales de este proyecto: el desarrollo de drivers.

Ademas del hardware de la tarjeta, una interfaz grafica de usuario puede ser
implementada para permitir a un usuario interactuar con el sistema por medio de
elementos visuales mostrados en una pantalla que puede ser conectada a la tar-
jeta por consiguiente es necesario entender las herramientas necesarias para la
creacién de una interfaz gréafica para aquellos sistemas digitales elaborados en la
tarjeta SIE.

A continuacién se presenta una vision general acerca de los aspectos necesarios
para la fundamentacion teérica que soporta el desarrollo de este proyecto. Cabe
resaltar que cada guia cuenta con la debida justificacién te6rica que permite el
entendimiento y desarrollo de cada uno de los procedimientos alli estipulados,
necesarios para lograr cada uno de los objetivos planteados en las mismas.

2.1. SISTEMA OPERATIVO

Para muchos autores no es muy claro dar a entender el concepto definitivo con-
cerniente a lo que es un sistema operativo, pero muchos de ellos coinciden en
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que desde el punto de vista de software es el encargado de administrar todos los
recursos de un sistema, tanto de aplicaciones informaticas como de hardware[3].
Un sistema esta conformado por una serie de componentes electronicos comuan-
mente llamados el hardware y un conjunto de programas informaticos que per-
miten enviar instrucciones al hardware en busca de la realizacién de algun trabajo
especifico. Un usuario interactia con el sistema en busca de una respuesta que
pueda suplir una necesidad determinada. Pero tanto el hardware como el soft-
ware del sistema, hasta este punto se encuentran aislados totalmente del usuario,
asi que debe existir un medio por el cual dicho usuario pueda interactuar con el
sistema. Este medio o interfaz es suministrada por el sistema operativo. El sis-
tema operativo se encarga de administrar todos los recursos del sistema tanto de
software y de hardware, ademas de ofrecer una interfaz para que el usuario pueda
comunicarse con el sistema. Su unidad central es un nucleo programa principal
del sistema operativo. En la actualidad existen muchos sistemas operativos con
caracteristicas funcionales diferentes, algunos de ellos se derivan de otros crea-
dos previamente[13].

2.1.1. El sistema operativo Linux

Es un sistema operativo basado en Unix' que surgidé de la uniéon de un nicleo
llamado kernel y un conjunto de herramientas de sistema llamado GNU?, que fun-
ciona bajo la premisa de software libre3. Fue desarrollado originalmente por Linus
Torvalds en la University of Helsinki, en Finlandia. Actualmente se sigue desarrol-
lando con la colaboracion de miles de programadores de todo el mundo a través
de la Internet[13] medio por el cual es distribuido de forma gratuita.

Dentro de sus caracteristicas funcionales, Linux es un sistema potente y robusto[15].

1Sistema operativo desarrollado en 1969 por Ken Thompson, Dennis Ritchie junto con investigadores de AT&T Laboratories
2GNU is not Unix, proyecto iniciado por Free Software Fundation que ofrece aplicaciones de software libre

3Aplicaciones que pueden ser utilizadas, modificadas y distribuidas de forma libre
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Posee interfaces graficas de usuario flexibles y poderosas. Aunque muchas per-
sonas piensen que Linux no es tan eficiente porque es gratuito, es considerado
por muchos un sistema estable y eficiente. Es el sistema operativo preferido para
servidores de red[13]. Una de sus caracteristicas especiales es que es un sistema
multitarea o sea que permite realizar varias tareas al mismo tiempo y multiusuario
en donde varios usuarios pueden iniciar sesion en el sistema al mismo tiempo.
Esta equipado con un conjunto de utilidades para desarrollo de programas: com-
piladores y depuradores de C++ y C.

Linux posee tres componentes fundamentales: el Kernel, el entorno y la estruc-
tura de archivos[13]. El Kernel es el programa central del sistema que se encarga
de ejecutar programas y administrar los dispositivos de hardware, el entorno pro-
porciona una interfaz para el usuario (la cual puede ser grafica) y la estructura de
archivos que organiza la manera como se almacenan los archivos en un dispos-
itivo de almacenamiento. Los archivos se organizan en directorios, algunos de
ellos son reservados para uso estandar del sistema puesto que cada objeto en el
sistema es visible como un archivo, incluidos los dispositivos.

Dentro del sistema generalmente se usa los términos espacio del Kernel y espa-
cio de usuario para representar cada uno de los entornos que se ven involucrados
dentro del mismo. El espacio de usuario designa todas aquellas aplicaciones en
donde el usuario participa de una u otra forma y el espacio del Kernel provee el
medio por el cual el espacio de usuario interactia con el hardware del sistema.

Debido al gran numero y la variedad de herramientas que ofrece el kernel que
permiten un entorno informatico funcional, crear una instalacion de Linux desde
cero es bastante complicado por lo tanto a través de los afos han surgido paque-
tes* comerciales y no comerciales llamados distribuciones[13] dando pie a que
diferentes companias y grupos elaboren sus propias distribuciones de Linux. Al-

4Los paquetes en el entorno de Linux son archivos empaquetados que contienen todo el codigo fuente de una aplicacion de

software
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gunas de las distribuciones mas comunes son Red HAt, Fedora, Debian, Ubuntu,
etc, cada una de ellas proporciona soluciones a un amplio conjunto de tareas de-
pendiendo de las necesidades de cada usuario utilizando el mismo kernel, aunque
puede estar configurado de otra forma. Para el caso de sistemas embebidos ex-
iste un Linux especial llamado Linux embebido.

2.1.2. Linux Embebido

Es un tipo especial de Linux implementado en un sistema embebido. Este tipo
especial de distribucidén de Linux no necesita de un Kernel especial, las versiones
oficiales del Kernel son usadas para construir estos sistemas, sin embargo, un
Kernel utilizado en un sistema embebido se diferencia de uno utilizado para un
computador personal por la construccién de su configuraciéon. Un sistema con
Linux embebido es un sistema embebido basado en el Kernel de Linux, pero
esto no implica el uso de una biblioteca especifica o herramientas de usuario que
vienen con el Kernel por defecto|6].

Una distribucion de Linux embebido puede incluir: un marco de desarrollo para
sistemas con Linux embebido, las aplicaciones de software a la medida para el
uso de un sistema embebido o0 ambas cosas[6]. Dentro del marco de desarrollo
podemos encontrar varias herramientas que faciliten el progreso de los sistemas
embebidos. Algunas de estas herramientas pueden ser: compiladores cruza-
dos, depuradores, software para la gestién de proyectos, entre otros. Estas dis-
tribuciones estan disefiadas para ser instaladas en un computador personal que
comunmente es llamado computador de desarrollo y servira para elaborar aplica-
ciones para el sistema embebido.

El computador de desarrollo puede funcionar con un sistema operativo diferente a
Linux pero es recomendable usar Linux ya que se debe estar familiarizado con el
entorno de Linux. Ademas de funcionar con Linux este computador de desarrollo
debe contener una serie de aplicaciones que le permita desarrollar aplicaciones
para el sistema embebido. Para elaborar dichas aplicaciones se necesitan com-
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piladores, enlazadoras, intérpretes, entornos de desarrollo integrados y otras her-
ramientas especificas para la arquitectura del sistema embebido. Cabe mencionar
que el computador de desarrollo posee dichas herramientas de desarrollo, pero
son propias de su arquitectura y por lo tanto no pueden ser usadas para el sistema
embebido. Estas herramientas de desarrollo contienen una serie de programas
de desarrollo cruzado que permiten crear una aplicacién en una plataforma difer-
ente a donde se ejecutara, es decir, en el computador de desarrollo se crea al
aplicacion y esta se ejecuta en el sistema embebido.

La conexién fisica entre el sistema embebido y el computador de desarrollo se
realiza por medio de un cable que une a los dos sistemas. La comunicacién por
este cable puede ser serial o una conexién a Ethernet[6]. El sistema embebido
posee su propio dispositivo de almacenamiento en donde se encuentra guardado
un gestor de arranque, un Kernel funcional y un sistema de archivo raiz, elemen-
tos esenciales para que el sistema funcione.

2.1.3. OpenWrt

Es una distribucion derivada de Debian basada en un firmware' disefiada para
dispositivos embebidos tales como routers?. Sus siglas significan Open Wireless
Real Time. Inicialmente fue utilizado para el modelo Linkys WRT54G? pero debido
a su rapida expansion se ha incluido soporte para otros dispositivos[2], como el
sistema de desarrollo SIE. Todo el soporte se realiza por medio de red. OpenWrt
proporciona un sistema de archivos totalmente modificable que le permite escoger
aplicaciones y seleccionar la configuracion del dispositivo para que se adapte a
las necesidades particulares del usuario[1].

TConjunto de instrucciones a nivel maquina grabado en una memoria de solo lectura que controla los circuitos eléctricos de un
dispositivo

2 Es un dispositivo de hardware usado para la interconexién de redes informaticas que permite asegurar el direccionamiento de
paquetes de datos entre ellas o determinar la mejor ruta que deben tomar.

3Router inalambrico fabricado por la empresa Linksys.
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2.2. EL KERNEL

El Kernel en Linux es el corazén del sistema operativo. Administra el hardware de
una manera coherente y proporciona abstracciones amigables de alto nivel a los
programas del espacio de usuario[9] también se encarga de controlar los disposi-
tivos, los accesos de entrada/salida al sistema, los procesos internos del sistema,
los accesos a memoria, la distribucion de sefiales* y otras funciones administrati-
vas. Proporciona API s® portables entre las diferentes arquitecturas, que permiten
el uso de aplicaciones de modo uniforme en cada una de ellas.

En el sistema una serie de procesos especiales se ocupan de diferentes activi-
dades, en donde cada proceso solicita recursos del sistema, ya sea memoria,
conectividad a red o cualquier otro recurso acciones que son permitidas por el
Kernel que se encarga de administrar todas estas solicitudes[9]. La labor del
Kernel se puede dividir en varias funciones:

El Kernel es actualizado constantemente, utilizando un esquema de numeracion
para identificar cada actualizacion. Este esquema de numeracion utiliza tres
nameros separados por puntos para identificar las actualizaciones. Por ejem-
plo en la versién 2.6.32, los dos primeros numeros hacen referencia a la version
como tal, y el tercero indica la actualizacién. Los nimeros impares, como por
ejemplo la version 2.5, se utiliza para designar un Kernel que estan en proceso
de desarrollo, mientras que los niumeros de versién par, como 2.4, designan un
Kernel estables. Es recomendable usar sistemas con Kernel estable.

4Una sefial es una forma limitada de comunicacién entre procesos empleada en Unix y otros sistemas operativos

5 Application Programming Interface, es el conjunto de funciones que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro software

como una capa de abstraccion.
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Tabla 1. Funciones del Kernel

FUNCION

DESCRIPCION

Administracion de procesos

Crea y elimina procesos, administra la comuni-
cacion con el mundo exterior (Entrada/Salida).
La comunicacién entre procesos es fundamen-
tal para el desarrollo eficaz del sistema, esta es
administrada por el Kernel.

Administracién de memoria

La memoria es un recurso esencial para el fun-
cionamiento del sistema. EI| Kernel crea un
mapa virtual de la memoria para todos los pro-
cesos, permitiéndoles interactuar con ella por
medio de funciones especiales definidas en el
Kernel.

Sistema de archivos

En el sistema casi todo puede ser tratado como
un archivo. El Kernel crea una estructura
de archivos sobre el hardware, en donde a
menudo abstrae archivos en el sistema.

Control de hardware

La mayoria de las operaciones del sistema es-
tan asignadas a un dispositivo fisico. El Kernel
debe tener adherido un controlador para cada
hardware presente en el sistema.

Tareas de Red

Las tareas de red deben ser administradas por
el sistema ya que, muchas de las operaciones
de red no estan asignadas a un proceso es-
pecifico. El sistema se encarga de enviar pa-
quetes de datos a través de las interfaces de
programa y de red, controla la ejecucion de los
programas de acuerdo con la actividad de red.
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2.3. DRIVERS

El Kernel de Linux esta constituido por una red extensa y compleja de c6digo[9]
en donde por medio de la construccién de un driver se puede entender un poco
su funcionamiento. Un driver es una especie de “caja negra” que permite que una
parte determinada del hardware del sistema responda a un interfaz de progra-
macién definida. La interaccion con el usuario se lleva a cabo por medio de una
serie de llamadas estandarizadas que son independientes del controlador por lo
tanto la funcién principal de un driver de dispositivo es establecer que estas lla-
madas particulares interactuen con el hardware. La interfaz de programacion esta
hecha de tal forma que los drivers puedan ser elaborados como partes separadas
del Kernel, pero compatibles. Estas partes pueden ser conectadas cuando sea
necesario de tal forma que el sistema pueda operar sin ningun problema mien-
tras que esta accion se realiza. Cabe resaltar que es importante tener un buen
conocimiento acerca del dispositivo para el cual se quiere elaborar el driver.

El Kernel posee una caracteristica especial que le permite aumentar o disminuir
su funcionalidad mientras esta en funcionamiento[9], partes de cédigo pueden ser
anadidos o quitados. Estas partes de codigo son llamadas mddulos y los drivers
son creados como un tipo especial de médulo. Hay que tener en cuenta que los
dispositivos dentro del Kernel se ven como archivos y pueden ser de tres tipos
principalmente:

> Dispositivos de caracteres: Permiten el acceso por medio de un flujo de bytes.
Incluye llamados a sistema tales como open, close, read y write, comunes en
archivos. Se interactua con ellos por medio de archivos especiales (llamados
nodos) en el sistema de archivos. Estos archivos especiales son creados
solo para permitir la transmision de datos de modo secuencial.

> Dispositivos de bloques: Se accede también por medio de nodos en el sis-
tema de archivos. Se utilizan para alojar sistemas de archivos. Permite op-
eraciones de entrada y salida de datos, lectura y escritura de datos como
en un dispositivo de caracteres, pero posee una interfaz de acceso diferente
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para el kernel.

> Dispositivos de red: Son usados para recibir y transmitir paquetes de datos,
que se manejan por medio del subsistema de redes del Kernel. Solo recibe y
transmite paquetes de red sin importar el tipo de conexién.

2.4. INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

Es un programa informético que permite la comunicacién entre el usuario y el
sistema operativo proporcionandole elementos graficos para mostrar la informa-
cion y posibles opciones de la interfaz. Surgen como evolucion de las interfaces
de lineas de comandos que inicialmente utilizaron sistemas operativos primitivos.
Los elementos graficos que intervienen en la interfaz grafica de usuario se de-
nominan objetos graficos los cuales, dentro de la interfaz pueden ser botones,
texto, barras deslizantes, texto dentro de cuadros, ventanas, etc. En lenguajes de
programacion orientados a objetos creados como instancias de clases.

La forma en que el usuario interactda con el sistema a través de la interfaz grafica
es por medio de un teclado, mouse o por medio de pantallas tactiles que permiten
al usuario seleccionar opciones disponibles dentro de la interfaz y enviar ordenes
al sistema.

La interfaz grafica de usuario en Linux es posible gracias a un programa especial
llamado X Windows System (sistemas de ventanas X). En Linux Embebido las
interfaces graficas de usuario no son soportadas por el software emphX Windows
System como en el Linux normal, en su lugar implementa su propio sistema de
ventanas, llamado QWS, lo que permite importantes ahorros de almacenamiento
de memoria[6].
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24.1. Qt

Qt es un kit de herramientas que se podria ver como una clase de libreria del
lenguaje de programacion C++ y un conjunto de herramientas multi-plaforma, us-
ado para elaborar interfaces gréaficas de usuario, en donde el enfoque principal es
“escriba una vez, compile en cualquier parte”[4]. Es usado en una amplia gama de
programas tales como Adobe Photoshop Album, Google Eart, skype, virtual box,
entre otros. Fue desarrollado por Haavard Nord y Eirik Chambe-Eng en Noruega.
Cuenta con una APl intuitiva y poderosa que permite el desarrollo de aplicaciones
en multiples plataformas[4] haciendo uso del lenguaje de programacién C++ ori-
entado a objetos de forma nativa, por tal razon la creacién de objetos gréficos
se realiza por medio de instancias de clases definidas por defecto dentro de kit
de herramientas. Es un software libre y de cédigo abierto, aunque existen ver-
siones comerciales en la que se debe pagar una licencia para utilizarlas. Qt utiliza
una herramienta llamada gmake' que permite la compilacion de cédigo fuente y
posterior creacion de la aplicacidén , en donde el mismo archivo fuente puede ser
utilizado para crear aplicaciones en diferentes plataformas.

Qmake crea un archivo de proyecto que contiene la lista de archivos fuentes
involucrados en la creacidén de la aplicacion. El archivo de proyecto puede ser
de tres tipos: app (aplicacion, para aplicaciones autonomas), lib (librerias, para
bibliotecas estaticas y compartidas ) y subdirs (subdirectorios, para construir sub-
directorios recursivos)[9]. Las especificaciones de gmake se encuentran en un
directorio de Qt llamado mkspecs.

2.4.2. Qt/Linux Embebido

Es una version optimizada de Qt para Linux Embebido. Qt/Linux Embebido ofrece
la misma APl y herramientas de Qt. Puede funcionar en cualquier hardware en
donde funcione Linux, como mencionamos anteriormente, posee su propio sis-

"Herramienta que permite la creacion de Makefile, utilizado para la compilacién y creacion de aplicaciones de software
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tema de ventanas llamado QWS. Cabe resaltar que el desarrollo de software
para funcionar en sistemas embebidos es dificil ya que tienen procesadores mas
lentos, menos capacidad de almacenamiento, menos memoria y pantallas méas
pequenas que los computadores personales.

Al igual que para Linux embebido, es necesario estar dotado de una cadena de
herramientas que permitan realizar aplicaciones para esta version de Qt. Es posi-
ble usar la cadena de herramientas de Linux Embebido para crear aplicaciones
para Qt/Linux Embebido. A pesar que esta version de Qt cuenta con la misma
API, se debe tener en cuenta que los recursos de hardware de visualizacion y de
entrada de datos por parte del usuario es muy limitada asi que se deben crear
aplicaciones especificas para estos sistemas.
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3. MANUAL DE USUARIO DE LA TARJETA SIE

El manual de usuario contiene los procedimientos necesarios para configurar el
computador donde se realizaran las aplicaciones tanto de drivers como de apli-
caciones graficas construidas con Qt. Un conjunto de herramientas como com-
piladores cruzados, depuradores, software para la gestion de proyectos, entre
otros, permiten la realizacion de dichas aplicaciones. Estas herramientas deben
estar instaladas y configuradas adecuadamente para la puesta en marcha de las
guias. Ademas también hace falta preparar la tarjeta para que contenga los recur-
S0S necesarios para ejecutar las aplicaciones que se realicen con las guias. Las
tematicas que seran abordadas por este manual de usuario son:

3.1. COMANDOS

Esta seccidén presenta una explicacion breve sobre los comandos de Linux uti-
lizados en el desarrollo de las guias y algunas secciones del propio manual de
usuario.

3.2. INSTALACION DE LAS HERRAMIENTAS DE COMPILACION PARA LA
TARJETA SIE

En esta seccién se muestran los pasos necesarios para descargar una imagen
de la distribucion de Linux OpenWrt que contiene los elementos necesarios para
configurar y preparar el sistema, dando paso a la realizacién de aplicaciones us-
ando todo un conjunto de herramientas cruzadas en donde se incluyen versiones
de programas usados comunmente en la compilacion de cédigo fuente en un
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computador personal, pero para la arquitectura del procesador de la tarjeta SIE.
Ademas muestra la manera como se compilan librerias y se incluyen paquetes de
software para la tarjeta.

3.3. “FLASHEO” DEL KERNEL Y DEL SISTEMA DE ARCHIVOS RAIz

No solo hace falta configurar el computador de desarrollo, también la tarjeta SIE
necesita ser configurada con aquellas librerias que compilamos en el conjunto de
herramientas. Esta parte del manual presenta los pasos necesarios para realizar
esta tarea. Un procedimiento llamado “flasheo”. En este proceso se graban las
imagenes del Kernel y del sistema de archivos Raiz. Estas imagenes son creadas
durante el proceso de compilacién de la imagen de OpenWrt que se realiza en la
seccidn anterior y son necesarias para poder correr las aplicaciones creadas en el
computador de desarrollo. Esta seccion del manual de usuario guia al estudiante
en este proceso.

3.4. CONFIGURACION DE LAS HERRAMIENTAS DE COMPILACION PARA
LA CREACION DE APLICACIONES EN QT

Para la creacion de interfaces graficas de usuario, ademas de las herramientas
de compilacion cruzada, hace falta utilizar una herramienta llamada gmake que
crea los elementos necesarios para la compilacion de la aplicaciéon. Esta sec-
cion muestra la forma en la que se debe configurar la herramienta, utilizando las
herramientas de compilacién instaladas previamente.

1Término que se utiliza para hacer referencia a la programacién de la memoria flash que posee la tarjeta, en esta memoria se

encuentran grabadas las imagenes del Kernel, el sistema de archivos raiz y el gestor de arranque del sistema operativo
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3.5. CONCEPTOS Y FUNCIONES ESPECIALES PARA LA CREACION DE
DRI-
VERS

En el desarrollo de drivers existen funciones especiales definidas en el Kernel que
ofrecen una serie de servicios que permiten al driver interactuar con el sistema
y tomar recursos de él. Ademas, una serie de estructuras permiten representar
el dispositivo a controlar dentro del sistema. Esta parte del manual presenta los
conceptos basicos necesarios sobre Linux y su kernel, enfatiza en la definicion
de cada una de funciones y las estructuras dentro del kernel necesarias para la
elaboracién del driver.

3.6. CONCEPTOS Y METODOS ESPECIALES PARA LA CREACION DE IN-
TERFACES GRAFICAS DE USUARIO EN QT

La programacién en Qt es totalmente diferente a la utilizada para la creacién de
drivers. La programacion orientada a objetos es utilizada por Qt para crear pro-
gramas de interfaz grafica por medio de instancias de clases y el uso de métodos,
definidas en clases predeterminadas de Qt. Las clases basicas que se necesitan
en Qt son definidas en esta seccién. Los métodos son una serie de funciones
definidas en una clase utilizadas por los objetos de una clase, algunos métodos
especiales permiten ubicar los objetos visuales de una aplicacion llamados wid-
getsy otras permiten darle funcionalidad a estos objetos. Esta seccidén del manual
profundiza en estos temas.
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4. GUIAS DE LABORATORIO

Las guias elaboradas durante el desarrollo del proyecto estan consignadas en
el anexo GUIAS DE LABORATORIO DE SISTEMAS EMBEBIDOS!, las cuales
presentan una estructura general entendible y concisa que permiten un claro en-
tendimiento sobre los pasos a seguir para la construccién de drivers basicos e in-
terfaces graficas de usuario en Qt, que permiten cumplir con los objetivos plantea-
dos en cada guia. La organizacion de cada una de la guias es la siguiente: Titulo
de la guia a desarrollar, Introduccion acerca de los procedimientos y conceptos
que permiten mostrar de forma general la teméatica principal de la guia, objetivos
que se quieren alcanzar después del desarrollo de la guia, Marco tedrico que ex-
plica los conceptos basicos sobre los temas que se abordaran en el desarrollo de
las guias, un procedimiento general que muestra de forma resumida aquellas ac-
tividades que se van a realizar en la guia, un procedimiento detallado que explica
paso a paso las actividades a efectuar para cumplir con los objetivos propuestos,
un resumen que permite explicar brevemente lo que se desarrollo en la guia y
unas preguntas de prueba que permiten comprobar que los objetivos propuestos
se cumplieron.

4.1. GUIAS DE LABORATORIO DE DRIVERS

Las guias de laboratorio de drivers abordan los temas fundamentales de progra-
macion en el Kernel, que permitiran entender el funcionamiento de los drivers en
el Kernel de Linux por medio de la elaboracion de un driver sencillo pero funcional

La guias 1,2,3,4,5 y 6 del anexo B hacen referencia al desarrollo de drivers y las guias 7, 8, 9 y 10 hacen referencia al desarrollo

de interfaces graficas de usuario en Qt
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que permite interactuar con algun hardware de la tarjeta SIE desde el espacio de
usuario. EIl desarrollo de las guias se llevara a cabo por estudiantes que ma-
triculen la asignatura Sistema Embebidos que dara fin a la rama de sistemas digi-
tales ofrecida por la E3T y que le permitirdn crear drivers para aquellos periféricos
qgue se deseen agregar a la tarjeta SIE.

Los conceptos abordados de forma secuencial permiten dar un ambiente de apren-
dizaje a los estudiantes que vienen trabajando con la tarjeta SIE en asignaturas
anteriores. Dentro de las practicas se abordaron cuatro temas fundamentales en
la creacion de drivers en donde solo hace falta tener un computador con el con-
junto de herramientas apropiadas y una tarjeta SIE preparado para el proceso.

La creacién de drivers en el espacio del Kernel se realiza utilizando el lenguaje de
programacién C, pero esto no es limitante para los estudiantes ya que dentro del
pensum de Ingenieria Electronica de la E3T existe una asignatura que es ofrecida
en los primeros niveles de formacion, que aborda los conceptos teéricos y prac-
ticos de este lenguaje de programaciéon. Ademas no se necesita ser un experto
programador del Kernel para poder realizar las guias, ya que estas orientan al
estudiante y le proporcionan los conceptos necesarios para entender cada paso
del proceso.

A continuacion se describen los temas mas importantes de las guias propues-
tas:

4.1.1. Primer Modulo

El objetivo principal de esta guia es elaborar un médulo que permitira dar inicio al
desarrollo de drivers. Un mdédulo es una fraccion de codigo del Kernel que puede
ser anadido o retirado del mismo, mientras éste esta funcionando. Los drivers son
mddulos, aunque no todos los mddulos son drivers. El médulo se elabora medi-
ante la creacidn de un archivo fuente con cédigo escrito en lenguaje C. Dentro de
este archivo fuente deben existir una funcidén especial que inicializa el médulo en
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el momento de la instalacidén y otra que es llamada cuando el mdédulo se retira. El
proceso de compilacion se realiza por medio de la ejecucion de un Makefile! que
finalmente crea el médulo. Ademas de crearlo hace falta ejecutar unos comandos
predeterminados por el sistema para anadirlo en el Kernel.

La guia orienta paso a paso este proceso, explicando cada una de las lineas in-
volucradas en el archivo fuente del médulo. Muestra que debe contener el Make-
file necesario para la compilacién del codigo fuente y el uso de los comandos
implicados en la instalacién del driver en el sistema. Dentro de la justificacion
teorica se explican los conceptos implicados en la guia.

4.1.2. Numeros mayores y menores

El objetivo de esta guia es mostrar como se reservan numeros de dispositivo y
como se crea un nodo para el dispositivo a controlar. Ademas de crear el modulo
con las funciones de inicializacién/limpieza e instalarlo en el Kernel hace falta reg-
istrarlo e identificarlo dentro del sistema. Un par de numeros llamados “numero
mayor” y “numero menor” son los encargados de esta tarea, el primero identifica
al driver como tal y el segundo se encarga de distinguir los dispositivos a cargo
del driver. Son asignados al driver por medio de una funcién especial del Kernel
que revisa en el sistema que numeros estan disponibles y los reserva. Un archivo
especial lamado nodo abstrae en el espacio de usuario el dispositivo para el cual
se crea el driver.

Esta guia permite mostrar en el sistema de archivos de la tarjeta en donde se
encuentran registrados estos niumeros y los nodos de los dispositivos que estan
siendo controlados actualmente en el sistema. Se complementa el archivo fuente
que se cred en la guia anterior. Cabe resaltar que el archivo fuente creado en
la primera guia sera complementado a medida que se vayan desarrollando las

'Un Makefile es un archivo especial que contiene una serie de instrucciones que debe seguir un programa llamado make. make

es un programa que permite crear aplicaciones u otras acciones definidas en el Makefile
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guias. Los conceptos y los pasos para la realizacion de la reserva de los numeros
de dispositivo se encuentran consignados en la guia.

4.1.3. Estructuras de datos en el Kernel

Dentro del Kernel existen unas series de estructuras especiales que permiten
abstraer los dispositivos. Ademas del nodo, una estructura se encarga de repre-
sentar el dispositivo en el Kernel y otra de representarlo cuando se abre como un
archivo. Hace falta crear estas estructuras y definir llamados al sistema de modo
que un usuario o aplicacién en el espacio de usuarios pueda acceder al disposi-
tivo. Por ultimo se reserva memoria del sistema para el dispositivo.

El objetivo de esta guia es presentar la forma como se representan los dispos-
itivos en el sistema para su posterior control. La definicién basica de llamados a
sistema tales como open, release, read y write son presentados inicialmente con
una rutina muy basica para exhibir su comportamiento.

4.1.4. Operaciones de Archivo

Finalmente debe existir una rutina en cada uno de los llamados al sistema definidos
para que el usuario o la aplicacién del espacio de usuario puedan intercambiar
datos con el dispositivo por medio del nodo. Funciones especiales permiten leery
escribir en los registro de entrada y salida de la memoria del procesador de la tar-
jeta SIE. El objetivo de esta guia es elaborar las rutinas necesarias para que una
aplicacién desde el espacio de usuario interactué con el dispositivo, por medio del
nodo.

La guia propone una forma, como ejemplo para hacer usa de los llamados a
sistema, por medio de la manipulacién de un dispositivo conectado a la tarjeta por
defecto. La explicacién de cada uno de los llamados del sistema se hace evidente
en la seccién del marco tedrico, como la explicacién de cada una de las lineas que

35



contiene el cédigo fuente del driver. Cabe resaltar que las guias culminan con la
creacion de un driver basico que contiene todos los elementos esenciales para
su funcionamiento, pero existen otros temas que no son cubiertos por las guias
y que son necesarios para el desarrollo de un driver completo. Los alcances de
este trabajo de grado no permiten cubrir con estos tdpicos asia que se deja un
punto de inicio y una puerta abierta para el posterior estudio de estos temas.

4.2. GUIAS DE LABORATORIO PARA QT

Las guias de laboratorio para la elaboracién de interfaces graficas de usuario
con Qt abordan los temas necesarios para que el estudiante que matricule la
asignatura Sistemas Embebidos pueda obtener las capacidades necesarias en la
creacion de interfaces gréficas para algun sistema implementado en la tarjeta SIE.
El desarrollo de interfaces gréaficas de usuario en Qt esta orientado al uso de pro-
gramacion orientada a objetos en el lenguaje de programacion C++ pero esto no
es limitante al igual que sucede en las guias de drivers ya que en la misma asig-
natura ofrecida en niveles iniciales de la carrera de Ingenieria Electronica también
se abordan los temas referentes al lenguaje de programacion C++.

A continuacién se describen los temas mas importantes de las guias propues-
tas:

4.2.1. Primera aplicacion en Qt

Las aplicaciones en Qt se elaboran por medio de clases personalizadas elabo-
radas en el lenguaje de programacién C++, consignadas en un serie de librerias
integradas en las herramientas de Qt por tal motivo se hace necesario el uso
de herramientas de compilacidén cruzada y del programa gmake para compilar el
cbdigo fuente de la aplicacion y crear el archivo ejecutable que permitird ejecutar
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la aplicacidén. Los objetos visuales dentro de la aplicacidén y la aplicacidén misma
son creados por instancias de clases predefinidas en Qt, asi que es fundamental
definir una instancia para la aplicaciéon que permitira el uso de otras clases para
incluir los widgets. La palabra widget se utiliza en Qt para hacer referencia a los
objetos visuales dentro de la aplicacion.

La guia pretende presentar al estudiante un primer ambito que le permita tener
una idea clara de lo que debe contener de primera mano el archivo fuente de su
aplicacion. Ademéas muestra los pasos necesarios para la compilacién del archivo
fuente. Esta guia por su simplicidad permite comprobar que el estudiante con-
figuro de manera correcta su conjunto de herramientas de compilacién para le
creacién de aplicaciones en Qt.

4.2.2. Ubicacidn de los widgets

Los widgets son ubicados de forma conveniente por Qt, de acuerdo al espacio
disponible dentro de la aplicacién. Como muchas de las aplicaciones que ve-
mos diariamente, estan conformadas por varios objetos visuales que deben ser
organizados de forma adecuada en busca de un impacto visual adecuado y que
permitan mostrar la informacién completa al usuario. Dejar este trabajo a Qt no
es la manera mas adecuada ya que muchas veces no lo hace como se esperaria
que lo hiciera. Por tal motivo Qt esta equipado con una serie de clases especiales
que permiten ubicar los widgets de acuerdo a las necesidades que tenga el pro-
gramador.

La finalidad de esta guia es presentar una serie de clases basicas que le per-
mitan organizar los widgets de varias maneras por medio del uso de las clase
especiales ofrecidas por Qt para esta tarea. Los conceptos y las herramientas
necesarias para tal fin son abordados por la guia presentando varias opciones
para hacerlo.
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4.2.3. Signalsy slots

En las aplicaciones de interfaz de usuario los widget deben comunicarse entre
ellos para cumplir con una labor especifica, ya sea cerrar la aplicacion con un
click de un mouse o pulsador, enviar datos al sistema, configurar algun disposi-
tivo por medio de una orden, etc. Por tal motivo Qt esta equipado de una serie
de herramientas llamadas signal y slot que permite la comunicacién entre objetos
de una clase. La signal se encarga de avisar que se realizo una accién por parte
del usuario a un ente que le pueda interesar y el slot se encarga de realizar una
actividad especifica.

La guia ofrece los fundamentos tedricos de las signals y slots, que le permiten
entender su funcionamiento dando paso a que el estudiante las pueda utilizar
adecuadamente. Orienta en el uso de slots que por defecto trae Qt e incita al
estudiante a crear slots personalizados.
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5. VALIDACION

La validacién de las guias fue desarrollada por medio de una asignatura que dio
el ambiente necesario para realizar dicha validacion. Esta asignatura permitié dar
un preambulo a la creacidn de la asignatura Sistemas Embebidos. Matriculada
por compa-fieros de proyectos afines al uso de la tarjeta SIE y otros estudiantes
que adelantan trabajos de grado con el grupo de investigacion CPS, quienes se
encargaron de poner en practica cada una de las guias propuestas para la ma-
teria. En ella se explicaron los conceptos necesarios para el disefio de drivers
y aplicaciones GUI para la tarjeta SIE y posteriormente se entregaban las guias
para que los estudiantes las desarrollaran.

Durante la puesta en marcha del desarrollo de las guias se presentaron los sigu-
ientes puntos mas importantes:

e Diversos errores referentes a partes de cédigo mal escritos y falta de claridad
en algunos de los pasos de las mismas.

e Vacios dentro los conceptos necesarios para la puesta en marcha de las
guias.

e Inconvenientes en el manejo de los lenguajes de programacioén usados para
la elaboracion de drivers e interfaces graficas de usuario con Qt.

e Falta de claridad en algunos puntos importantes que se deben tener en cuenta
para el adecuado desarrollo de las guias.

e Comandos de Linux utilizados incorrectamente.

e Falta de claridad respecto a donde se debian ejecutar (computador de desar-
rollo o tarjeta SIE) los comandos citados en la guias.

e Algunos estudiantes empezaron a desarrollar las guias y por uno u otro mo-
tivo interrumpieron este proceso si haber terminado completamente la guia,
este hecho gener6 una serie de problemas ya que la guia tiene una estruc-
tura secuencial en donde algunos de los pasos subsiguientes dependen de
pasos anteriores.
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Cabe resaltar que en la implementacion de la asignatura Sistemas Embebidos
existe un periodo de transicion mientras que a la asignatura llegan las personas
gue vienen trabajando con la tarjeta desde la asignatura de Sistemas Digitales, asi
qgue es entendible que se presenten vacios conceptuales con respecto a algunos
temas sobre el uso del sistema de desarrollo SIE.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dado al actual uso de sistemas embebidos tanto en la vida cotidiana como en los
ambientes laborales y de la academia surge la necesidad de buscar herramientas
que permitan el aprendizaje y desarrollo acerca de la estructura, funcionamiento
e implementacién de estos sistemas. Muchos de los sistemas embebidos funcio-
nan bajo un sistema operativo que se encarga de administrar todos los recursos
tanto de hardware y software que el sistema posee. Este proyecto suple la necesi-
dad de crear drivers que controlen los dispositivos conectados al sistema y una
interfaz gréafica que permita al usuario visualizar informacion sobre el proceso que
esta realizando el sistema por medio de una serie de guias implementadas en un
sistema de desarrollo llamado SIE que permite la construccion de sistemas em-
bebidos de uso especifico.

El sistema de desarrollo SIE ofrece un ambiente que contiene todos los recursos
tanto de software como de hardware, que permiten disenar e implementar sis-
temas avanzados que desarrollen trabajos especificos. Dado el entorno por parte
de la tarjeta SIE hacia falta elaborar una serie de documentos que permitan sacar
provecho de los recursos ofrecidos por el sistema y ensefien a los estudiantes
como hacerlo, ya que no existia uno como tal. En este proyecto se elaboraron
una serie de documentos:

e Manual de usuario de la tarjeta SIE: en donde estan consignados los requer-
imientos y configuraciones necesarias tanto en el computador desarrollador
como en la tarjeta SIE, que permiten la ejecucion de las guias. Ademas con-
tiene los conceptos mas importantes de cada guia.

e Guias de laboratorio drivers: en donde por medio de cuatro guias practicas
se abordan los temas basicos involucrados en la elaboracion de un driver fun-
cional para los periféricos conectados al procesador de la tarjeta, por alguno
de sus registros de Entrada/Salida. Cabe aclarar que el tema de drivers es
muy extenso, asi que da cabida para la realizacién de otro proyecto que com-
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plemente a este, para que finalmente permita a la asignatura de Sistemas
Embebidos ofrecer una ensenanza completa en el desarrollo de drivers.

e Guias de laboratorio interfaces gréaficas de usuario con Qt: en donde tres
guias explican el uso de las clases mas fundamentales de Qt que permiten
la construccién de interfaces graficas de Usuario, permitiendo que los estudi-
antes puedan disefiar GUI con elementos visuales agradables que permitan
sofisticar més el disefio de su sistema embebido.

Por medio de una asignatura se realiz6 el proceso de validacién de las guias, en
donde se encontraron una serie de errores de codigo, vacios conceptuales, falta
de claridad en muchos conceptos y procedimientos que fueron corregidos inmedi-
atamente. Esto permitié que las guias fueran retroalimentadas y perfeccionadas
de modo tal que ofrecieran una herramienta confiable en el proceso de apren-
dizaje de los temas tratados.

Se sugiere que cuando se implemente la asignatura de sistemas embebidos se
dicte una clase sobre lenguajes de programacion tanto de C como de C++, antes
de poner en practica las guias ya que se evidenciéo muchas falencias en el uso de
estos lenguajes de programacion, sobre todo en el tema de programacién orien-
tada a objetos. Esta clase permitird recordar aquellos conceptos fundamentales
de cada lenguaje, ya que muchos estudiantes en el transcurso de su proceso de
formacién dejan de usarlos llegando con conceptos débiles y olvidados.

Se recomienda que los estudiantes una vez comiencen a desarrollar las guias
le den término en la misma sesién donde se ejecuta la practica. En el proceso de
validacion se present6 esta situacién que dio paso a una serie de errores inesper-
ados durante el desarrollo de la practica.

Las guias fueron elaboradas pensando en servir como apoyo practico a cada
uno de los temas involucrados en la asignatura de Sistemas Embebidos. Asi que
se aconseja implementar una explicacién teérica acerca de los conceptos que
se veran comprometidos en el desarrollo de las guias para que asi el estudiante
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pueda desarrollar la guia con mas confianza y pueda alcanzar sin ningun prob-
lema los objetivos propuestos.
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