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Resumen

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

haciendo uso de los programas desarrollados en la facultad para sistemas Android.
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1. Introduccion

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

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

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

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

la disponibilidad de herramientas para programacion de forma gratuita.

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

plataforma actual.

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

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

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

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

mientras usa un minimo de recursos [25].

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

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

Linux como nucleo base.

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

para ambos teléfonos y tablets [28].

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

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

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

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

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

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

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

Power Button
16b HDMI, 1280x1024 (MAX)

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

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

Expansion Connectors

1.4 0z (39.68 grams)

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

siguiente seccion.

Fig. 1. Tarjeta BeagleBone Black [30].

1.3. Pantalla capacitiva CS-BBB-EXP50C

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

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

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

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

cuenta cualquier teléfono.

Matrix App Launcher v2 pl

Fig. 2. Pantalla LCD capacitiva multitactil.

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

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

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

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

comandos no solicitados.

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

encuentran definidos con el prefijo RIL_REQUEST.

Applications Phone Application

Application
Framework

RIL

fjavalandroid/telephony/gsm

Libraries
Radio D rild
(user space) el

Vendor RIL
-vendor.so

: nux IP Stack
L|| ux Kel e‘ ! :

Packet Driver

PPP, for example

Baseband

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

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

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

implementada en la siguiente fase del proyecto. [24]

2. Desarrollo

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

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

otros detalles:

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

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

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

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

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

# RUN cpan App::cpanminus && cpanm Switch

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

# considered to be ephemeral

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

#

# user account

#

ENV MYNAME usuario

ENV MYPASS contrasefia

ENV HOME /home/$MYNAME

RUN echo "User: SMYNAME Pass: $MYPASS"

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

USER $MYNAME
WORKDIR $HOME

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

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

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

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

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

fuera casi transparente entre ambos repositorios.

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

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

#!/bin/sh

dirl=$1

dir2=$2

IFS=$\n'

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

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

#done

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

done

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

con los requerimientos de comunicacion del modem.

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

innecesario del procesador.

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

presentan a continuacion:

. build/target/product/full_base.mk

. build/target/product/full_base_telephony.mk

. build/target/product/generic_no_telephony.mk

. build/target/product/telephony.mk

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

. system/core/init/property_service.c

. system/core/rootdir/ueventd.rc

. device/ti/lam335xevm/device.mk

. device/tilam335xevm/am335xevm.mk

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

. devicelti/lbeagleboneblack/init.am335xevm.rc
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3. Resultados

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

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

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

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

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

5. Conclusiones y trabajos futuros

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

fuentes, para poderlo modificar segun sea la necesidad.

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

en una solucién adecuada para diversas aplicaciones.

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

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

determinado segun se requiera.

Finalmente este ejercicio arroja como resultado obtener una plataforma lista para

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

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

implementar soluciones propias haciendo uso de las funcionalidades que este sistema

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

del conocimiento.
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