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DISENO E IMPLEMENTAQI(')N DE UN SISTEMA EMBEBIDO PARA OBTENCION DE
IMAGENES A TRAVES DE UNA RED IP

Los sistemas embebidos son probablemente las tecnologias mas masivas que
existen hoy en dia. Practicamente todo equipo tecnolégico cuenta con un sistema
embebido. En esto radica la importancia de esta memoria. Se pretende mostrar como
funciona el proceso de crear un prototipo de sistema embebido que permita probar un
concepto o0 una idea.

En este caso particular, el sistema que se disefid e implementé tiene el objetivo
de solicitar y obtener imagenes de forma remota. Ademas, el proyecto se enmarca en
un proceso empresarial, situacion que permite crear una solucién a un problema real.
De esta manera, conviven el desarrollo y la investigacion, con el objetivo de encontrar
el estado del arte de una serie de tecnologias y realizar adaptaciones que permitieron
concretar el proyecto.

En este documento se expone el desarrollo fundamental que se llevd a cabo para
disenar y luego implementar un prototipo funcional. Se muestran y describen los distintos
equipos utilizados en el prototipo. Ademas, se exponen los mddulos de software que
componen el sistema, junto con explicar su desarrollo y objetivo. En algunos casos se da
cuenta de un proceso real de desarrollo, en el que ciertas soluciones no cumplen con los
objetivos originales o simplemente los requerimientos cambiaron por razones propias de
la industria y los negocios. Esto provoco que se tuvieran que adaptar ideas.

El proyecto en el que se enmarca este trabajo intenta evaluar la factibilidad de instalar
estos sistemas embebidos en las grandes tiendas. La idea es obtener informacion acerca
del inventario y usarla para optimizar procesos, lo que finalmente se traduce en aumento
de ventas y disminucidn de costos. En el fondo, este trabajo pretende proveer la tecnlogia
a un proyecto mayor con requisitos claros.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

Este trabajo se enmarca en un proyecto realizado en la empresa SCOPIX S.A,, la
cual se dedica a proporcionar reportes, analisis, y una serie de medidas utiles para
los administradores de las grandes tiendas del rubro del retail. A partir de videos
obtenidos en las tiendas, SCOPIX los procesa y obtiene informacion de todo tipo
acerca de la experiencia del cliente en la tienda, para luego procesar esta informacion
y entregarla en un formato que permita a un jefe de tienda tomar decisiones éptimas
para mejorar la calidad del servicio. La idea es generar soluciones que otorguen valor
agregado, optimicen procesos, y permitan dedicar mas horas al cliente final en vez de a
procedimientos internos.

En el rubro del retail, las grandes tiendas enfrentan un gran problema. Es
tremendamente dificil para una tienda saber en todo momento cual es su situacion de
inventario, es decir, no le es posible revisar constantemente si sus productos estan
disponibles y si estdn correctamente presentados. Este problema le genera muchas
pérdidas a las grandes tiendas por distintas razones, por lo que han surgido muchos
proyectos que han intentado resolverlo. Este trabajo representa un sub-proyecto que
pretende abordar el lado tecnolédgico de una solucion y probarla en terreno.

La solucion tecnoldgica involucra utilizar un tubo de aluminio bastante delgado que
contiene una pequefia camara de alta resolucion en su interior. Este tubo se ubica sobre
las gondolas de las tiendas. La foto que se adjunta a continuacién clarifica la idea.



Figura 1.1: Fotografia del sistema instalado

Se requiere que este sistema obtenga fotografias de los productos en las géndolas
a ambos lados del lugar de instalacion. Luego las fotografias se deben enviar a los
servidores de SCOPIX para ser evaluadas. El proceso que sigue no esta considerado en
este trabajo o sub-proyecto. Basicamente, lo que sucede luego de obtener las muestras
de imagenes es un andlisis semi-automatico que obtiene el estado del inventario. A partir
de esa informacion se genera informacién util para la tienda, la cual le permite tomar
decisiones operacionales para mejorar su servicio. Esto tiene un gran valor para una
empresa de retail; es un hecho avalado por varios estudios del rubro.

Este sub-proyecto se centra en la electrénica del sistema y en el software utilizado y
desarrollado para entregar el servicio. El detalle de las distintas etapas y las herramientas
utilizadas se exponen en las siguientes secciones y capitulos.

1.2. Descripcion

Inicialmente, este documento enuncia los conceptos bésicos y describe el hardware
que se va a utilizar para el disefio e implementacién del sistema. Luego se muestra
coémo se logré implementar cada bloque y médulo. Finalmente se expone y discute
el rendimiento de cada parte del sistema, explicando cémo podria mejorar y las
justificaciones decisionales del disefio final.



Capitulo 2

Antecedentes

Este capitulo pretende explicar y describir los conceptos base para comprender la
totalidad del trabajo presentado. Se expone lo esencial de las tecnologias y herramientas
utilizadas, de manera que el lector pueda referirse a este capitulo en caso de no conocer
algun concepto tratado en este documento.



2.1. Hardware

2.1.1. Overo FireSTORM COM

Figura 2.1: Overo FireSTORM

El Overo FireSTORM es la plataforma base que se utilizé para este proyecto.
A este tipo de equipos se les denomina computer-on-module (COM), e integran
todas las funcionalidades de un computador en un paquete compacto, generalmente
en una sola tarjeta. Este es un tipo de sistema embebido que se encuentra en
términos de funcionalidad y poder, entre un computador clasico (laptop, escritorio) y un
microcontrolador.

Este COM se basa en el procesador DM3730 de Texas Instruments y se fabrica en
tecnologia de 45[nm|. A su vez, este procesador utiliza la arquitectura ARM Cortex-A8,
la cual es adoptada por una serie de procesadores que se insertan en equipos de uso
masivo, como por ejemplo: Nokia N900 y Samsung Galaxy S.

El Overo FireSTORM, al igual que la mayoria de los COM del mercado, es
tremendamente compacto y por esta razén no cuenta con conectores de facil acceso
para periféricos. Por lo tanto, se debe usar una plataforma que exponga los buses de
comunicacion del COM para asi poder interactuar con el y prepararlo para cumplir su
funcidn. Para este propoésito se utilizaron las denominadas expansion boards.



2.1.2. Summit Expansion Board

Figura 2.2: Frontal Figura 2.3: Trasero

Esta tarjeta es una expansion board que permite exponer los terminales para tener
acceso a ellos mediante conectores estandar. En particular, algunos de los tipos de
comunicacién/conexién que expone esta plataforma son los siguientes:

= HDMI
s USB OTG
= USB Consola

Ademas, esta tarjeta permite acceso a una serie de pines de GPIO y energia entre
otros.

SV1
V_BATT 40 39 ADCIN4
ADCIN3 38 37 AGND
ADCINS 364 35 ADCING
ADCIN 34 33 ADCIN
PWM1 32 31 PWMQ
GPIO144_PWM9 30 29 GPI0147_PWM8
GPI0145_PWM10 28 27 GPI0146_PWM11
VCC 1.8 26 25 GND

GP10185_SDA3 24 23 GPl0184_SCL3
21 GPI0165_IR_RXD3

19 _HD

GPI0166_IR_TXD3 2|
GPIO163 IR_CTS3 20

119

GPI0127_TS_IRQ 18 17 GP|0128_GPS_PPS
VCC 18 16 15 GND

POWERON 14 13 GPIO0_WAKEUP
VBACKUP 12 11 SYS_EN
GPI0148_TXD1 10 9 GPI0151_RXD1
GPIO175_SPI1_CS1 8 7 GPI0O173_SPI1_MISOQ
GPI0174_SPI1_CS0 6 5 GPI0172_SPI1_MOSI
GP10114_SPI1_NIRQ 4 3 GP|IO171_SPI1_CLK
VCC 3.3 2 1 GND

Figura 2.4: Pines de la Summit

El uso principal que se le di6 a esta plataforma fue para contruir el sistema. El acceso
a consola permite controlar todo el sistema de manera muy directa y facil.



2.1.3. Pinto-TH Expansion Board

Figura 2.5: Frontal Figura 2.6: Trasero

Al igual que la tarjeta Summit, esta expansion board expone las funcionalidades
del COM. Sin embargo, esta plataforma es mucho mas compacta que la Summit y esta
pensada para prototipos terminados. La Unica conexién estandar que admite esta tarjeta
es una USB OTG.

También en este caso se da acceso a ciertos pines.

SVi
_MMC3_| so [ e PIO19_MMC3_D1
GPIO20_MMC3_D2 ss|_ sz PIO17-MMC3 D3
GPIO14 MMC3 D4 56 -t 55 PI023 MMC3 D5
GPI022_MMC3_DE 54 53 PIO21_MMC3_D
GPIO12_MMC3_CLK s2|- = PIO13_MMC3_CMD
GPIO150 MMOT WP 50= TTas | MMC3
“BATT 48 47 DCINA
DCIN 46 45 GND
DCINS 44 43 DCING
DCIN2 42 41 DCIN7
PWM1 40 39 PWMO
GPIO144 _PWM9 38 37 PIO147 PWM
PI0145_BWM1 36 35 PIO146_PWM11
CC_1 34 33 ND
PI0185_SD 32 31 PIO184_SCL
IR 30 o )29 5_IR_|
PIO163_IR_CT 28 27 PIO170_HDQ_1WIRE
GPI0127 T8 _IRQ 26 25 PI0128_GPS PP
CC 1 24 23 ND
POWERON 22 21 PIO0_WAKEUP
BACKUP 20 19 YS_EN
GPIO148_TXD1 18 17 PIG151_RXD1
GPIO175_SPI1_CS1 16 15 PI0173_SPI1_MISO
GPIQ174_SPI1_C 14 13 PI0172_SPI1_MOSI
_SPI1_] K D K PIO171_SPI1_CLK
GC_. 10 g ND
GPIDGA g T PIOGY
GPIO176 [ PIO68
GPIO64 4 3 PIO67
GPIO16 2 1 PIOGE
DNP

Figura 2.7: Pines de la Pinto-TH

La tarjeta Pinto-TH se usé para el producto terminado, es decir, una vez que el
sistema estaba operativo en la Summit, se trasladé a esta expansion board para dejar
el disefio compacto como exige el proyecto.



2.1.4. Camara e-con Systems

Figura 2.8: e-CAMS50

Esta camara es la que se decidio utilizar para la obtencion de imagenes. Dentro de las
camaras compatibles con el COM, esta es la de mayor resolucion (2592x1944), cualidad
altamente requerida en el proyecto.

Para comunicarse con la e-CAM50 se cuenta con un driver V4L2 de linux. Ademas,
la camara incluye una aplicacibn que permite acceder a la gran mayoria de las
funcionalidades de la camara. Esta aplicaciéon viene liberada con su cddigo fuente para
poder modificar y adaptar al disefio del prototipo.

Lo siguiente es una foto de como se ve el montaje completo de la camara, el COM, y
la tarjeta de expansion Summit.

FFC Cabia
Camara Sensor Module

e-CAMED_OMAP_GSTIX
Camera Board

Overg COM

B  Summit Expansion
Board

Figura 2.9: Montaje completo



2.2. Software

2.2.1. Sistema Operativo
Angstrém - GNU/Linux Embebido

Angstrém es una distribucién de linux disefiada para operar en sistemas embebidos.
El proyecto es liderado por un pequefio equipo de personas que surgieron de la union de
tres proyectos, Openembedded, OpenZaurus, y OpenSimpad.

Esta distribucion es la que viene instalada en la memoria interna del COM. Ademas,
la comparfiia que desarrolla la Overo FireSTORM entrega actualizaciones de esta
distribucion especialmente disefiadas. Esto quiere decir que incluye todo tipo de paquetes
y aplicaciones para experimentar con las distintas funcionalidades ofrecidas por la
plataforma.

En términos generales, Angstrdm se comporta como un sistema linux comin y
corriente. Al ser de cédigo abierto, existen otros proyectos basados en esta distribucion,
ya que estd especialmente pensado para adaptarse al sistema embebido que se esta
disefiando. Es muy probable que esta sea una razon fuerte por la que recientemente se
acepto a la distribucién Angstrém como un participante activo del proyecto Yocto, del cual
se habla en la seccion siguiente.

Yocto Project

El proyecto Yocto tiene una gran relevancia en el mundo de los sistemas embebidos.
Este proyecto es parte de la Linux Foundation, por lo que es financiado y apoyado por
multiples companias del ambito open source.

El objetivo principal de este proyecto es generar herramientas que permitan facilitar la
creacidn de distribuciones de linux para software embebido. Uno de los grandes valores
de esta iniciativa es que es independiente de la arquitectura que se esté trabajando,
la herramienta se adapta a la arquitectura y genera una distribucién compatible con la
maquina sobre la que se esta trabajando. Esto es valido para algunas arquitecturas
solamente. Sin embargo, la lista de arquitecturas es bastante amplia e incluye ARM,
MIPS, PowerPC y x86/x86_64.

Hace un par de afos, el proyecto OpenEmbedded, junto con su gran comunidad, se
alined con el proyecto Yocto y ahora trabajan en funcién de metas comunes. Esto es una
gran senal de que linux esta en alza y se convertira en el sistema operativo base del
hardware y software embebido.



La manera de operar de estas herramientas se basa en principalmente en bitbake.
Bitbake es una herramienta enfocada en ayudar a realizar la compilacién cruzada de
distribuciones y paquetes de linux. Bitbake lee unos archivos que se denominan recipes
o recetas, las cuales instruyen al software sobre donde se ubica el cédigo fuente de lo
gue se quiere compilar y cudles son sus dependencias y relaciones con otros paquetes
del sistema.

2.2.2. Servidor

El sistema embedido que se disefid en este proyecto, necesita un servidor para
responder a los requerimientos de imagenes que llegan del exterior. Por esta razén se
estudiaron las distintas posibilidades y se opt6é por una aplicacion de buena mantencion
en la distribucién y un uso muy bajo de recursos. En realidad, la decision es muy simple
de tomar para el caso de sistemas embebidos, ya que existe mucha informacion y es
basicamente aceptado por gran parte de la comunidad el uso del software lighttpd para
este tipo de implementaciones.

A lighttpd se le llama lighty y es una aplicacion de servidor tremendamente liviana
y eficiente. Esta es utlizada por sitios de muy alto trafico web como lo son Youtube y
Wikimedia. Este software permite cumplir los estandares de seguridad y fiabilidad de
cualquier servidor competitivo.

Para este proyecto, el uso de lighty cumple la funcion de alojar el sitio de configuracion
del sistema junto con atender los pedidos de imagenes. El sitio de configuracion es una
versiéon reducida de una aplicacién de un router comun y corriente, es decir, permite
observar el estado del sistema y cambiar los parametros de IP, nombre de la red, y
contrasefa entre otras variables menores. Por otro lado, los pedidos de imagenes se
sirven mediante un programa interno que devuelve un archivo imagen.

2.2.3. Programacion

Para implementar las distintas aplicaciones del sistema se recurre a distintos
lenguajes de programacién. La eleccion de estos lenguajes esta pensada en el desarrollo
rapido de un prototipo y no considera criterios de mantencién de codigo ni eficiencia. La
idea es generar una prueba de concepto.



bash

Bash fue elegido como lenguaje de scripting por su simplicidad. En realidad, bash
es un shell de Unix que acepta una gran cantidad de comandos de alto nivel. Por este
motivo, es muy facil generar pequefos programas o scripts que hacen tareas realmente
complejas. La desventaja es que el cédigo es poco portable y la mantencidn es nefasta,
es decir, los scripts no son ampliamente compatibles con otros sistemas y son sensibles a
los cambios en el funcionamiento del software. Sin embargo, el proyecto exige probar un
concepto y el objetivo es hacerlo rapido, razén por la cual bash se ajusta perfectamente.

La idea es que los scripts escritos con bash cumplan las funciones de monitoreo,
edicion y movimiento de archivos, cambios en la configuracion del sistema, etc.

PHP

PHP es un lenguaje de programacién del lado del servidor que fue disefado para
el desarrollo web. Es un lenguaje con una gran documentacién y permite insertarse
directamente en el HTML, por lo que es bastante simple de aprender y utilizar. Es por
esta razén que se elegid para construir algunas de las aplicaciones que se alojan en el
servidor del sistema.

Cron

Cron es un programa de Unix que permite organizar tareas periédicas en segundo
plano. La idea de cron es configurarlo para que ejecute ciertos programas o scripts en
fechas y horarios especificos cuando el sistema se encuentra activo.

Este programa es justamente lo que se necesita en este sistema embebido para
supervisar procesos y asegurar que todo esta en orden con el servicio que se requiere
entregar.

10



Capitulo 3

Metodologia

3.1. Diseno del Sistema Embebido

En esta seccion se describe en términos generales lo que compone la
implementacién del sistema embebido. Se enuncian las partes del sistema para
comprender la arquitectura general y luego se detalla la implementacion de cada bloque.

3.1.1. Objetivos del Sistema

Todo sistema embebido tiene objetivos y exigencias muy claras con respecto a la
funcién que debe cumplir y la confiabilidad que debe ofrecer. Para este proyecto, los
objetivos operacionales son bastante simples. En términos generales se requiere una
camara muy compacta que pueda ser controlada de manera remota. Esto involucra una
serie de requerimientos:

= E| hardware que obtiene las imagenes debe ser lo mas pequeno posible.

El sistema debe contar con una conexiéon a internet.

Sitio remoto de configuracion (similar al de un router).

Boton de restauracion de fabrica del sistema.

Se debe reportar y monitorear el estado del sistema.
= |nicializacién automatica de los servicios.

Existen situaciones en que es tremendamente grave que un sistema embebido
falle, por ejemplo cuando se opera alguna funcion sensible de un automoévil o alguna
maquinaria pesada. En el caso de este proyecto, las fallas influyen solamente en términos
economicos a través de las mantenciones que se deban hacer. Sin embargo, esto
parece ser un tema muy sensible en este proyecto, ya que en experiencias similares
el item de costos de mantencién ha sido un factor clave al evaluar la factibilidad de

11



la implementacién. Es por esta razdén que se agregaron monitoreos con capacidad de
solucionar problemas simples. Lo que se decidié monitorear es la conexién a internet, la
camara de fotos, y el servidor interno que aloja las aplicaciones de configuraciéon remota.

3.1.2. Arquitectura del Sistema

Para cumplir con los requerimientos que exije el proyecto, se diseid una estructura
del sistema que adopta las tecnologias disponibles en la plataforma base. Esta estructura
se separa en dos partes, hardware y software.

Hardware

La estructura o arquitectura de hardware es bastante simple. EI COM es el centro del
sistema. Este se comunica con el exterior mediante Wifi y algunos botones de propésito
general. Ademas, cuenta con una entrada paralela para conectar la camara y operarla.

Figura 3.1: Estructura Hardware

En términos de conexiones fisicas, el sistema embebido que se quiere disefar es
tremendamente simple como se ve en la figura. Sin embargo, para lograr que las partes
interactuen correctamente se debe trabajar bastante en el software.

Software

El software se organiza de la siguiente manera. Primero se tiene el sistema operativo
basado en linux, sobre el cual se monta todo el resto de las aplicaciones que requiere
el sistema. Las aplicaciones se dividen en dos, las que se operan bajo un servidor con
conexién a la red y las que cumplen una funcién interna en el sistema.

Las aplicaciones que se instalan en el servidor corresponden a los servicios que se
deben externalizar. Esto incluye la obtencién de imagenes, el sitio de configuracion del
sistema, y los reportes de estado que se envian al administrador remoto.

12



Por otro lado estdn las aplicaciones que cumplen funciones locales. Estas
corresponden al monitoreo interno, la restauracion de configuracion, y la inicializacion
automatica de las funciones o servicios. La restauracién va ligada a los botones que se
mencionaron en la seccién de hardware.

3.2. Implementacion del Sistema Embebido

3.2.1. Sistema Operativo

Para este tipo de plataformas, los sistemas operativos disponibles son todos basados
en linux. Se experimentd con varias opciones, pasando por distribuciones prefabricadas
hasta compilando versiones personalizadas mediante las herramientas del proyecto
Yocto. Finalmente se opté por una imagen de distribucién que entregé el fabricante de
la camara. Esto se debe a que los drivers de la camara no se entregaron junto a su
codigo fuente, por lo que se debian instalar en un kernel compatible. Para simplificar este
paso, se instaldé una imagen preparada como se explica a continuacién.

Antes, informacién acerca de la plataforma. EI COM posee una memoria interna
en la que se aloja un OS de pruebas que permite entrar al sistema y probar algunas
funcionalidades. Ademds, cuenta con un slot de tarjetas microSD para flexibilizar la
prueba de distintos sistemas. Este mecanismo fue el que se usé para montar el OS
necesario, por lo tanto, se conectdé una tarjeta microSD al computador de desarrollo
mediante un adaptador, y se grabé la imagen prefabricada. Esto se realiza de la siguiente
manera:

Inicialmente es preferible eliminar todo el contenido de la tarjeta:

13



sebastian@sebastian-Vostro-1500: ~

sebastian@sebastian-Vostro-1500:~$ sudo fdisk /dev/mmcblke
Command (m for help): p

Disk fdev/mmcblk®: 3963 MB, 3963617280 bytes

255 heads, 63 sectors/track, 481 cylinders, total 7741440 sectors
Units = sectors of 1 * 512 = 512 bytes

Sector size (logical/physical): 512 bytes / 512 bytes

I/0 size (minimum/optimal): 512 bytes / 512 bytes

Disk identifier: 0x00000000

Device Boot Start End Blocks Id System
Jfdev/mmcblkep1 = 63 144584 72261 c W95 FAT32 (LBA)
Jdev/mmcblkep2 144585 3903794 18796065 83 Linux

Command (m for help): d
Partition number (1-4): 1

Command (m for help):
Command (m for help): d
Selected partition 2

Command (m for help): p

Disk fdev/mmcblk®: 3963 MB, 3963617280 bytes

255 heads, 63 sectors/track, 481 cylinders, total 7741440 sectors
Units = sectors of 1 * 512 = 512 bytes

Sector size (logical/physical): 512 bytes / 512 bytes

I/0 size (minimum/optimal): 512 bytes / 512 bytes

Disk identifier: 9x00000000

Device Boot Start End Blocks Id System

Command (m for help): g

sebastian@sebastian-Vostro-1500:~5$

Figura 3.2: Vaciar tarjeta.
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Como se aprecia en la figura, se ejecuta el programa fdisk sobre la tarjeta microSD
que estd montada en el directorio:

/dev/mmcblk0

El programa permite observar las particiones existentes (p) y eliminarlas (d). De esta
manera se limpia completamente la tarjeta microSD y queda lista para el siguiente paso.

Para grabar la imagen se utiliza un comando que se ilustra en la siguiente figura,
junto con el resultado del proceso.

sebastian@sebastian-Vostro-1500:~% sudo dd if=e-CAM32_OMAP_GSTIX 1.356.1img of=/d
ev/mmcblk® bs=1M
1910+0 records in

19180+0 records out
2002780160 bytes (2.6 GB) copied, 332.239 s, 6.0 MB/s
sebastian@sebastian-Vostro-1500:~5%

Figura 3.3: Grabar imagen.

El parametro if recibe el nombre del archivo imagen y el parametro of el destino,
es decir, el directorio donde se encuentra montada la tarjeta. Luego de que termina
este proceso, se deben modificar algunos archivos. Primero, una explicacion sobre esta
imagen. Esta contiene dos particiones, una para bootear, es decir, para ejecutar el
sistema operativo, y otra que contiene el sistema de archivos completo. Lo que se debe
modificar tiene relacién con el booteo y se debe al hecho de que se esta utilizando una
plataforma de la serie STORM.

Para hacer modificaciones, primero se deben montar las particiones como se muestra
en la figura que sigue.

sebastian@sebastian-Vostro-1500: ~
sebastian@sebastian-Vostro-1500:~5 sudo mkdir /media/{boot,rootfs}

sebastian@sebastian-Vostro-1500:~$ sudo mount -t vfat /dev/mmcblkepi /media/boot
sebastian@sebastian-Vostro-1500:~$ sudo mount -t ext3 /dev/mmcblk@p2 /media/rootfs
sebastian@sebastian-Vostro-1500:~

Figura 3.4: Montar particiones.

Luego lo que se hace es borrar los archivos conflictivos y reemplazarlos por las
versiones actualizadas. La figura que sigue muestra una manera de hacer esto:

sebastian@sebastian-Voskro-1500: ~

sebastian@sebastian-Vostro-1500:
sebastian@sebastian-Vostro-1500:
sebastian@sebastian-Vostro-1500:
sebastian@sebastian-Vostro-1500:
sebastian@sebastian-Vostro-1500:

rm /media/boot/MLO

rm /media/bootfu-boot.bin

cp mlo-updated /media/boot/MLO

cp u-boot.bin fmedia/boot/fu-boot.bin

)

i

i

s
s
-5
s
s

i

Figura 3.5: Reemplazar archivos conflictivos.
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De esta manera queda operativa la tarjeta microSD. Se debe desmontar del
computador de desarrollo y luego insertar en la plataforma para iniciar el sistema.

3.2.2. Camara

La utilizacion de la camara requiere algunos ajustes del sistema. Esto se realiza
mediante una sesion de terminal en la plataforma.

Una vez que se inicia el sistema lo que se ve en pantalla debiera ser algo similar a lo
que muestra la siguiente figura:

M S sebastian@sebastian-Vostro-1500: ~

OMAP36XX/37TXX-GP ES2.1
Board revision: 1

Reading boot sector

Loading u-boot.bin from mmc

-Boot 2010.12 (Aug 22 2011 - 09:49:35)

OMAP36XX/37XX-GP ES2.1, CPU-OPP2, L3-165MHz, Max CPU Clock 1 Ghz
umstix Overo board + LPDDR/MAND
ready
512 MiB
512 MiB
OMAP SD/MMC: ©
serial
serial
serial
Board revision: 1
ranceilver detected on mmc2
No EEPROM on expansion board
Die ID #15befB029ff800000168493903015028
Net: No ethernet found.
it any key to stop autoboot: @
Overo #

Figura 3.6: Inicio sistema.

Se observa en el pantallazo que en un momento aparecié un didlogo que dice Hit any
key to stop autoboot. En ese momento se debe apretar alguna tecla para entrar a lo que
se denomina el bootloader. Esto es el primer programa que se ejecuta y estd encargado
de manejar algunas variables de entorno y de inicializar el sistema operativo. El ajuste
requerido tiene relacién con las variables del sistema. Es necesario cambiar algunas y
agregar otras. La figura que se adjunta a continuacién lista lo que se debe ejecutar en
esta situacion:
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setenv i2cspeed "3,100"

setenv mmcargs setenv bootargs mem=87MEOX80000000 mem=128MEOX88000000
console=5{console} vram=5{vram} omapfb.mode=dvi:${dvimode}
omapfb.debug=y omapdss.def_disp=5%{defaultdisplay} i2c_bus=5{1i2cspeed}
root=/dev/mmcblkOp2 rw rootfstype=ext3 rootwait

Figura 3.7: Variables de entorno.

Primero se crea una variable que guarda la velocidad de transferencia del protocolo
i2c, el cual es utilizado con la camara. Esto es necesario debido a un problema del driver
originado por el fabricante. Luego se asignan las variables a sus valores correspondientes
y queda configurado el sistema. Vale la pena mencionar que estas variables quedan
guardadas en la memoria NAND interna de la plataforma, por lo que no es necesario
realizar este paso cada vez que se inicia sesién. Para asegurar que todo queda bien
guardado e iniciar el sistema operativo se ejecuta lo siguiente:

saveenv
reset

Luego se espera a que se termine de inicializar el sistema operativo. En el directorio
raiz debe haber una carpeta asociada a la camara. Dentro de esta se encuentra el driver
que se necesita instalar y una aplicaciéon de prueba que permite configurar la camara y
tomar imagenes. Al localizar el driver se ejecuta un comando que se visualiza en la figura:

sebastian@sebastian-Vostro-1500: ~

overo login: root
root@overo:~# insmod fe-CAM32_OMAP_GSTIX_1.356/Driver/Binary/v412_driver.ko

PRODUCT_NAME : e-CAM32_OMAP_GSTIX
SVN_REVISION : 356

SVN_DATE : 2011-12-27

SVN_TIME : 13:59:38

Driver Module info : V412 driver module

Build Time stamp : Thu Dec 8 19:08:83 2011

Memory overlap detected between camera reserved memory and kernel memory
phy_addr_start ©x85doe00a
phy_addr_end Ox862FFTTT
phys_end kernel 0x8d700000

Using Reserved memory for V412 driver module
From Start address - @x85d0G006
To End address - 0x862fffff

ov3640 found: product id is 0x36
1m3553 flash ic not found
root@overo: ~#

Figura 3.8: Insertar driver.

Se ve que existen algunos errores al insertar el médulo, pero estos no son de
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gravedad. En el caso en que la insercion del modulo falle, aparecen mensajes claros
diciendo que el driver o modulo no es compatible con el kernel. Muchas veces pasa que la
insercion falla debido a que el cable de la camara esta mal conectado. Lamentablemente
estas conexiones son bastante sensibles y delicadas, por lo que se debe tener mucho
cuidado. En este momento en que el mensaje de insercion es exitoso, la camara esta
lista para operar.

3.2.3. Servidor

Al contar con una plataforma limitada, la instalacion de un servidor propone un
desafio de encontrar una aplicacién liviana y confiable. En esta busqueda asoma
rapidamente lighttod (lighty), debido a su uso reducido de recursos y a su estabilidad.
Ademas, existe un requerimiento adicional, el servidor debe aceptar conexiones seguras
del tipo HTTPS. Por esta razon, la instalacidn del servidor se torna un poco mas compleja.

Para cumplir el requerimiento especial, la aplicacion debe ser compilada desde el
codigo fuente. Gracias a que el OS utilizado cuenta con las herramientas indicadas para
compilar, se optd por la opcién simple de construir la aplicacion de manera local.

Primero se debe contar con una conexidén a internet. La manera de hacer esto se
explica en la seccién dedicada al Wifi. Luego se utiliza el gestor de paquetes (opkg) para
instalar algunas aplicaciones necesarias:

# opkg install openssl openssl-dev libpcre-dev

Luego se requiere descargar la aplicacion del servidor. La manera mas facil de
hacerlo es a través de la linea de comando. Se descarga, descomprime, y sitda la sesidén
de terminal en la carpeta indicada:

# wget
"http://download.lighttpd.net/lighttpd/releases-1.4.x/lighttpd-1.4.31.tar.gz"

# tar zxvf lighttpd-1.4.31.tar.gz

# cd lighttpd-1.4.31

Dentro de la carpeta se encuentran archivos de tipo README e INSTALL. Se deben
seguir las instrucciones de estos archivos para poder instalar correctamente el software.

# ./configure --with-openssl --with-openssl-libs=/usr/1lib --without-bzip2

La carpeta /usr/lib es donde se ubican las librerias instaladas de openssl en este
caso. Es importante corroborar que las librerias estén en esa carpeta con el comando:

# 1s /usr/lib | grep ssl
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El output deberia mostrar algunos archivos asociados a estas librerias. El flag —
without se tuvo que agregar para evitar errores debido a paquetes no instalados. El
programa configure avisa si no tiene los paquetes y es posible instalarlos con opkg,
o ignorarlos con este flag, dependiendo de su utilidad. El paquete obligatorio es el de
openssl. Luego:

# make
# make install

Estos comandos deben correr sin problemas. Luego se debe configurar lighttpd para
aceptar las conexiones HTTPS. Se genera el certificado ssl y luego se modifica el archivo
de configuracién, lighttpd.conf.

mkdir fetc/lighttpd/ssl/domain.com -p

cd Jetc/lighttpd/ssl/domain.com

openssl req -new -x509 -keyout server.pem -out server.pem -days 365 -nodes
chown lighttpd:lighttpd fetc/lighttpd/ssl -R

chmod 0600 fetc/lighttpdsssl/domain.com

* o o I I

Figura 3.9: Generar certificado.

Al ejecutar el programa openssl| para generar el certificado, la aplicacion requiere una
serie de informacion muy basica. Esto incluye el pais, nombre de dominio, etc. Esto no
requiere ser muy formal, ya que el certificado se utiliza sélo internamente. Para editar el
archivo de configuracién:

# vi fetc/lighttpd/lighttpd.conf

Figura 3.10: Editar archivo de configuracién.

Simplemente mediante un editor de texto se abre el archivo indicado y se le agrega
el siguiente bloque de informacion:

$SERVER["socket"] == "192.168.1.100:443" {
server.document-root = "/home/lighttpd/domain.com"

ssl.engine = "enable"
55l.pemfile = "fetc/lighttpd/ssl/domain.com/server.pem"

1
Figura 3.11: IP y directorio de aplicaciones.
Es importante elegir el document-root y la IP que corresponden. El document-root
es la ubicacion de las aplicaciones del servidor. En el caso de esta implementacion, se

utilizé el directorio /www/pages. Con esto queda habilitado el servidor para conexiones
HTTPS a través del puerto 443.

19



3.2.4. Imagenes

La obtencion de imagenes es un servicio que tiene requerimientos especificos de
implementaciéon. Se exije que el sistema tenga un comportamiento similar al de una
camara IP, por lo que se debe incorporar una API HTTP que permita pedirle imagenes al
sistema. Por esta razon se analiz6 la situacion y se buscé un lenguaje de programacion
gue permita hacer esto. De inmediato PHP suena como una excelente opcién debido a la
gran cantidad de documentacioén y ademas la facilidad de instalacién en el servidor.

La API es bastante simple. Al conectarse al servidor del sistema a través de su IP
fija, este carga por defecto la aplicacion PHP que genera las imagenes. Esta aplicacion
recibe tres pardmetros mediante el método GET de HTTP, es decir, se incorporan en la
URL. Estos parametros son ancho (w), alto (h), y nivel de exposicion (e). Este ultimo tiene
gue ver con la cantidad de tiempo que permanece abierto el obturador, por lo que controla
en gran medida la luminosidad de la foto.

Un ejemplo de una llamada a la aplicacion es la siguiente:

https://192.168.2.1/7w=25924h=1944&e=700

Esta llamada finalmente provoca que la aplicacidén llame a un script de linux (bash)
gue se encarga de correr la aplicacion de la camara, sacar la foto, y convertirla a un
formato indicado. Una vez que la foto esta lista para descargar, la aplicacion de PHP se
encarga de redirigir al usuario a un sitio de descarga automatica, el cual envia la foto
directamente en formato JPG.

En caso de que hayan problemas o errores, se generan mensajes detallados acerca
del problema y se le muestran al usuario con una redireccion al sitio de errores.

3.2.5. Configuracion

El sitio de configuracion es la aplicacion mas compleja que se desarrollé. La idea
es proporcionar al usuario un sitio facil de utilizar que permita cambiar los datos de red
del sistema. Al igual que un router o una cdmara IP, este sistema debe adaptarse a las
condiciones en las que se va a instalar, por este motivo es muy importante que esta
aplicacion funcione perfectamente. El hecho de que la plataforma no cuente con una
conexién ethernet directa hace mucho mas relevante a esta aplicacion.

20



3.2.6. Monitoreo

La condicion remota de la instalacion de este sistema embebido produce la necesidad
de monitorear o supervisar los procesos y servicios. Esto permite realizar pruebas y
analizar el comportamiento del sistema bajo condiciones variadas.

El monitoreo considera cuatro pilares clave del sistema, la conexion a internet, el
driver de la camara, el servidor, y el driver del wifi. Mediante un cronjob se ejecuta un
script periddicamente que revisa el estado de cada variable a supervisar. La conexion
a internet se prueba con un ping al router/access point; se envian un numero fijo de
paquetes y se evalla si la conexion esta activa. En el caso de los drivers se revisa que
estén cargados en el kernel y para el servidor simplemente se necesita buscar en la lista
de programas en ejecucion y confirmar que esta presente. Una vez que se observa el
estado de cada item, se guarda el resultado en un archivo de texto. La idea final es que
las evaluaciones se acumulen y se envien al administrador del sistema. Se determin6 que
la mejor manera de hacer esto era mediante correo electronico, por lo que se busc6 un
cliente de correos compatible con el OS.

El monitoreo se realiza bastante seguido y luego todos los resultados son enviados
por correo electrénico etiquetados por fecha y hora. De esta manera se obtiene una idea
del comportamiento dinamico de los procesos. La periodicidad de las evaluaciones y
envios se elige arbitrariamente y se configura muy facilmente en el cronjob.

3.2.7. Restauracion

En la situacién en que haya un problema de configuracién de los datos de red y
se pierda la conexion al sistema, se necesita volver a la configuracién por defecto. Este
objetivo se logra gracias a que el kernel de linux permite de una manera muy simple
exponer el estado de los botones de la plataforma. Mediante el software sysfs se tiene
acceso a saber si un botdn esta presionado o si no lo esta. De esta manera se programo
un script que se mantiene atento al estado del boton y gatilla la funcién de restauracién
en caso que el boton permanezca presionado por un tiempo mayor a diez segundos.

La restauracién consiste en que la IP y los datos de red se reemplazan por los valores
que se definen por defecto y se reinicia el sistema. Esto permite tener una configuracién
conocida para volver atras en caso de fallas o problemas.
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3.2.8. Inicializacion Automatica

Al iniciarse el sistema operativo, se deben iniciar también los procesos y servicios. En
general, cuando se instala un programa este viene con lo que se denomina un boot script,
es decir, un pequeno software que se ocupa de inicializar el programa. Para el software
que se programd especificamente para esta implementacidn, se necesitdé generar boot
scripts especiales. La funcion que realizan estos scripts es muy similar a lo que hace el
software de monitoreo cuando detecta que un servicio no esta operativo. Se cargan los
drivers y se ejecutan los procesos y servicios necesarios.

Este tema es profundo y tiene muchas aristas. Sin embargo, existe una manera
simple de lograr que un boot script se ejecute correctamente al iniciar el sistema. El
software que facilita la tarea se llama update-rc.d y se ocupa de tomar el script y generar
accesos directos en los directorios correspondientes. Un ejemplo:

# update-rc.d lighttpd defaults

Esto crea accesos directos al script que inicializa el servidor.
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Capitulo 4

Resultados y Discusion

En este capitulo se pretende presentar y discutir el rendimiento de cada parte del
sistema embebido implementado. El objetivo es exponer las fortalezas y debilidades,
siendo critico acerca de lo que se puede mejorar.

4.1. Implementacion

Esta seccidn presenta los resultados que entregé la implementacion del sistema. Esto
tiene relacidén con analizar si cada bloque del sistema cumple su objetivo o si lo hace solo
parcialmente.

4.1.1. Sistema Operativo

El uso de una imagen prefabricada simplific6 enormemente los pasos posteriores.
Ademas, el hecho de que el OS esté basado en linux ayudé a flexibilizar la configuracion
del sistema. Linux permite meterse en cada detalle del sistema, por lo que cada bloque
pudo ser adaptado de manera exitosa. Esta distribucion prefabricada cuenta con los
ambientes de desarrollo que permitieron compilar programas e instalar dependencias
mediante el gestor de paquetes. Esto no es trivial cuando se piensa en crear una
distribucion personalizada.

Los experimentos que se llevaron a cabo con el proyecto Yocto para producir una
distribucion personalizada, demostraron que la curva de aprendizaje es cada vez mas
empinada cuando se quieren ajustar detalles. Tomé bastante tiempo generar un OS
efectivo, lo cual fue tremendamente valioso pensando en la escalabilidad del proyecto,
pero como solucién de prototipo es demasiado trabajo para una prueba de concepto. Sin
embargo, el conocimiento adquirido se aplicé y ayudo a entender temas esenciales de
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una distribucion de linux, lo cual signific6 una mayor rapidez en la solucién de problemas.

4.1.2. Camara

El modelo de cdmara que se utilizé no incluia el cédigo fuente de su driver. Esto limitd
las opciones pero aun asi la camara respondié como se esperaba. La Unica situacion que
produjo problemas fue el parametro de exposicion. Este parametro siempre se utilizé en
modo automatico y en la aplicacidén de pruebas original no se podia cambiar. Por alguna
razon desconocida, el ajuste de exposicién automatico no funcionaba bien, por lo que
muchas veces se generaban imagenes excesivamente brillantes. Para solucionar esto se
aproveché que la aplicacion de prueba si incluia su cédigo fuente, por lo que se edit6 para
gue permitiera modificar este parametro y darle un valor fijo aceptable.

Por el lado del hardware, la conexién fisica entre la camara y la plataforma COM
fue débil. Los cables paralelos eran delicados y varias veces hubo que cambiarlos. De
hecho, se encargaron mas de estos cables a EEUU por temor a que fallaran todos. En
todo caso, es probable que la constante manipulacién haya provocado el dafio mecénico
a los cables. Sin embargo, fue un problema que hubo que abordar y afecté el rendimiento
del sistema.

En ocasiones se observéo que las imagenes tomadas bajo luces de tubos
fluorescentes contenian marcas o bandas oscuras. No fue posible encontrar la verdadera
razon por la que eso ocurria, pero se penso que tenia que ver con la calidad del sensor.
Sin embargo, este fenémeno no afecté la calidad de las imagenes en la prueba de
instalacion. A continuacion se adjunta una foto tomada por el sistema instalado:
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Figura 4.1: Foto tomada utilizando el sistema en el lugar de instalacion.
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4.1.3. Servidor

El servidor lighttpd fue sin lugar a dudas una de las piezas de mejor rendimiento del
sistema. Muy estable y rapido en todo momento, considerando que fue instalado en un
sistema de bajo poder de procesamiento. También es cierto que el servidor recibié muy
pocas conexiones externas simultaneas, por lo que se esperaba que no colapsara tan
facilmente. En todo caso, el objetivo del servidor era servir a un unico usuario a la vez,
por lo que este requerimiento se cumplié a la perfeccion.

4.1.4. Imagenes

El servicio de obtencidon de imagenes también se comportd de excelente forma
durante la prueba de instalacién. Muy rara vez ocurrié algun error y las veces que si
ocurrid, siempre bastd con reintentar el proceso para obtener una imagen valida.

El funcionamiento conjunto entre PHP y el servidor fue en gran parte el responsable
del buen rendimiento de esta pequefa aplicacién. Siendo PHP un lenguaje maduro y
estable, el programa no tenia muchas opciones de fallar. También se debe mencionar
que el software se comunica con la aplicacién de pruebas de la camara, por lo que
esa aplicacion también resulté ser de buena calidad segun las pruebas que se hicieron.
Practicamente nunca se originé un error en este bloque de servicio.

4.1.5. Configuracion

La falta de una conexién ethernet directa como la que existe en las camaras IP hace
gue la instalacién de este equipo se complique. El sitio de configuracidn esta para cambiar
los datos de manera simple una vez que el sistema ya estd conectado, por lo que es
necesario configurar un router/access point especialmente para el equipo, lo cual es una
gran desventaja.

Considerando las limitaciones, el sitio de configuracion respondié en todo momento.
Se detectaron una serie de bugs en la aplicacién, los cuales no tenian efectos graves
sobre el funcionamiento del software sino que eran mas bien casos de borde que no
se abordaron debido a lo poca prioridad que presentaban. Ademas, gran parte de la
aplicacién se desarroll6 con bash, un lenguaje muy poderoso para scripts de tamafno
medio 0 pequeno, por lo que el sitio de configuracién se hizo cada vez menos mantenible
a medida que crecia. Esta desventaja se compensa con la rapidez con que se construy6
la aplicacion, hecho que es muy valioso cuando un proyecto se trata de una prueba de
concepto.
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4.1.6. Monitoreo

El monitoreo remoto que se realiz6 en las pruebas estuvo activo tres dias, de sabado
alunes. Después de ese tiempo no se sabe qué sucedid, ya que nadie tuvo la oportunidad
de ir al sitio de instalacién nuevamente. Una opcion es que simplemente le hayan quitado
la energia al sistema; esto se deduce de que en pruebas previas no oficiales, el sistema
se mantuvo activo durante semanas. También es una opcion probable que haya fallado la
conexién a internet. Los reportes indicaron que la conexién no era estable todo el tiempo.
Sin embargo, los reportes llegaron cada una hora sin falta, por lo que llegaron alrededor
de 76 reportes. Esto indica que la conexion no debe haber sufrido demasiado. Es por esta
razén que se cree que la inactividad del sistema fue provocada por agentes externos.

En realidad el monitoreo mas importante tiene que ver con la conexion a internet.
Los drivers y el servidor tenian una probabilidad muy baja de fallar. EI monitoreo de estos
procesos responde a la necesidad de estar completamente seguros que estan activos y
descartar algun posible mantenimiento. En este sentido el objetivo se cumpli6. La Unica
desventaja de este programa de monitoreo se comparte con el sitio de configuracion. En
gran parte se program6 con bash, lenguaje que resulté muy util para desarrollo rapido y
efectivo, pero que a largo plazo demostrd ser completamente inutil por su dificultad de
debugueo y mantencion.

4.1.7. Restauracion

El botdn de restauraciéon que se implementé cumplié el objetivo de una manera
simplificada. Originalmente, un botdn de restauracién debe generar una excepcion de alta
prioridad que se ejecuta aisladamente. En este caso, la excepcidn se detecta a través del
OS, por lo que el botdn no hace efecto si el OS no se ha cargado correctamente. Esta es
una limitacién que se aceptd debido a la complejidad que supone generar la excepcién
aislada. Eso requiere entender en profundidad como funciona un bootloader, lo cual se
alejaba de los objetivos del proyecto.

Nuevamente se enfrenta un proceso que tiene la caracteristica de prueba de
concepto. Aunque nunca se necesitd realmente utilizar, las pruebas fueron efectivas y
el sistema respondié como se esperaba.

4.1.8. Inicializacion Automatica

Uno de los objetivos que se queria alcanzar al generar una distribucion personalizada
era justamente que la inicializacion o booteo fuera mas agil. Esto efectivamente se logrd
hacer, alcanzando una gran rapidez de carga del OS y todos sus servicios y procesos.
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Fue el driver de la camara, como se explicé anteriormente, el que provoco volver a la
imagen prefabricada. Aunque la carga del OS era mas lenta, los boot scripts siempre
hicieron su trabajo correctamente y los procesos se encendian y mantenian activos al
momento de iniciar el OS.
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Capitulo 5

Conclusiones

Considerando que el proyecto fue una prueba de concepto, los objetivos generales
se cumplieron. Como en todo proyecto de una empresa, las prioridades son distintas a
las que se enmarcan en un proyecto académico. En este caso, la investigacion llegaba
hasta el punto en que se obtenia un modulo funcional o hasta que se estimaba que
la investigacion mas profunda tomaria méas alla del tiempo disponible. En esta ultima
situacion se decide tomar un camino distinto que cumpla los requerimientos esenciales.
Lo importante es alinear el objetivo de la empresa con el proyecto y eso es lo que se hizo.
Se necesitaba probar que un sistema embebido de caracteristicas muy compactas lograra
obtener imagenes de manera remota a través de una APl HTTP. El camino recorrido para
llegar a ese objetivo involucra una gran cantidad de investigacién que no se refleja en la
implementacién final. Un ejemplo de esto es el proyecto Yocto, el cual no tiene presencia
en el prototipo pero generd una vision de lo que se puede crear a largo plazo, lo cual es
tremendamente valioso en un proyecto asi.

Como continuacidén a este trabajo, se propone tomar las ideas que se discutieron
con respecto al largo plazo. Esto se refiere al uso de lenguajes de programacion que
permiten darle escalabilidad a este proyecto. Ademas, se propone pensar en disenar
una plataforma propia que resuelva algunas de las limitaciones que se encontraron. Los
siguientes pasos tienen relacién con transformar una prueba de concepto en un producto
real, por lo tanto, es un trabajo enorme que debe tener el respaldo de la evaluacion del
proyecto en términos econémicos.
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