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Resumen

El auge tecnoldgico actual nos ha sumergido en un mundo lleno de dispositivos electronicos
usados muy comunmente en la vida diaria de las personas, que hasta cierto punto no se han
sabido aprovechar al maximo, como en el campo de la ensefianza, donde hasta el momento
solo se han utilizado equipos individuales ocasionando poca integracion y un escaso desarrollo

de las habilidades cooperativas.

En busca de aplicar adecuadamente la tecnologia para obtener una mejor calidad educativa, se
propuso implementar una mesa interactiva multitoque para actividades didacticas, la cual,
permita promover la participacion colaborativa entre los estudiantes mejorando la
comunicacion y aprendizaje dentro del aula. La idea es desarrollar un prototipo que se controle
sin teclados ni ratones con la intencion de evitar que una sola persona se apropie del mouse y
el teclado y, por consiguiente, conserve el control del dispositivo. Por tanto, se pretende que la
mesa sea de control distribuido para que varios usuarios puedan crear, modificar y exportar el
contenido de manera totalmente independiente mientras que trabajan en conjunto, estimulando
de este modo, el trabajo colaborativo. Ademas de que con el solo uso de las manos puedan
manipular los objetos mostrados sobre la superficie de la mesa para analizar y reforzar los
conocimientos adquiridos durante la clase usando actividades tedrico-practicas que beneficien
los procesos de ensefianza-aprendizaje a través de la experimentacion asi como la

multirepresentacion de conceptos.

En la presente tesis se describe el desarrollo e implementacion de un prototipo de mesa
interactiva multitactil para actividades didacticas basada en una pelicula capacitiva y una
computadora de placa reducida con los objetivos de reducir el grosor y mejorar la operatividad
de la mesa a diferencia de otras tecnologias tactiles. Asimismo, reducir costos y hardware al
emplear la computadora de placa reducida con software de distribucién libre. En términos
generales, este trabajo se compone béasicamente de una introduccion acerca de los
antecedentes de la tecnologia capacitiva; cuatro capitulos, en los cuales se describird la
investigacion, el disefio y el desarrollo de la mesa interactiva; y finalmente, las conclusiones

respecto a los resultados del prototipo.



De manera mas puntual, este trabajo se describe como sigue:

En la introduccion se dardn a conocer las tecnologias multitactiles, algunos métodos de

deteccion de toques y sus principios de funcionamiento.

Con relacion al capitulo 1, se definira que es la tecnologia tactil capacitiva, su principio de
funcionamiento y las dos clases en la que se divide: la tecnologia tactil de superficie capacitiva
y la tecnologia tactil capacitiva proyectada; describiendo la fabricacion, el método de
deteccion y el funcionamiento del controlador de cada una. En la Gltima parte de este capitulo

se explicard la caracterizacion y algunas pruebas realizadas a la pelicula capacitiva.

En el capitulo 2 se determinaran que son las computadoras de placa reducida, sus diferencias
con las tarjetas de desarrollo de hardware, sus accesorios basicos y los sistemas operativos que
pueden ejecutar este tipo de computadoras, igualmente, se detallaran los dispositivos de

almacenamiento que pueden utilizar y las placas méas notables en el mercado.

Para el capitulo 3, se especificara el disefio de la mesa interactiva, abarcando los siguientes
puntos: la entrada tactil, el dispositivo de visualizacion, la unidad central de procesamiento, el
control principal de encendido y apagado del sistema, los elementos de la estructura fisica y el

diagrama de conexiones. También, se explicara cdmo se hizo el montaje de los componentes.

En cuanto al capitulo 4, se detallara el proceso de instalacion y configuracién para cada uno de
los sistemas operativos probados: Debian Wheezy, Raspbian, BBBAndroid, Android Jelly
Bean, Android Lollipop, Android Nougat, Emteria y Lineage. Adicionalmente, se definira la
solucién de algunos de los inconvenientes que se presentaron. Por otra parte, se describira la
configuracién y calibracién de la pelicula capacitiva en una PC con Windows y en las

computadoras de placa reducida corriendo los sistemas arriba mencionados.



Objetivos

Objetivo general

>

Desarrollar una mesa interactiva multitactil autbnoma que no requiera configuracion
por parte del usuario y que se utilice como herramienta de apoyo en actividades

didacticas.

Objetivos particulares

>

A\

Construir una herramienta que promueva el trabajo colaborativo con beneficios en los
procesos de ensefianza-aprendizaje.

Desarrollar un prototipo que sea intuitivo, de control distribuido y que facilite correr
aplicaciones educativas multiusuario.

Configurar e implementar un sistema virtual para la interaccidn con el dispositivo.
Demostrar la facilidad con la que se pueden elaborar este tipo de herramientas.
Manifestar la versatilidad que tienen para utilizarse en actividades tedrico-préacticas

dentro del aula y a cualquier nivel educativo.



Hipotesis

Una mesa interactiva multitactil con actividades teorico-practicas favorece los procesos de
ensefianza y aprendizaje mejorando la manera en que la informacidén es transmitida y
adquirida por los usuarios, ademas, este tipo de dispositivos tienen una gran versatilidad para

utilizarse en tareas multiusuario que promueven el trabajo colaborativo dentro del aula.

Un prototipo de mesa interactiva se construye de forma relativamente sencilla al utilizar una
pantalla para mostrar la informacion al usuario, una computadora de placa reducida para el
control del sistema y una pelicula capacitiva para que el usuario pueda interactuar con el
contenido multimedia. El uso de estos dispositivos permite que la mesa tenga una buena
sensibilidad al tacto, que el grosor ocupado sea minimo, que no sea afectada por agentes
externos, que se le puedan realizar adaptaciones y que sea posible colocar una superficie de
proteccion para facilitar su limpieza. En el esquema A se muestran de forma general los

elementos basicos de la mesa interactiva.

Pelicula capacitiva

Computadora de
placa reducida
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Esquema A. Elementos bésicos de la mesa interactiva.



Introduccion

Las tecnologias multitactiles son el conjunto de conocimientos y procedimientos empleados
para crear una interaccién humano-computadora donde el usuario ingresa datos y ordenes a la
computadora a través de una superficie sensible al tacto sin requerir de un mouse o un teclado
de por medio, complementada por una interfaz de usuario (software) que permite interactuar
de forma natural, intuitiva, rapida, exacta y satisfactoria con el hardware. Igualmente, tanto el
hardware como el software son capaces de detectar y manipular multiples puntos de contacto
al mismo tiempo. Estas tecnologias han abierto un gran campo de oportunidades para la
interaccion entre los dispositivos electronicos y los usuarios, proporcionando un control
simple a través de gestos® con los dedos u otros objetos y permitiendo la colaboracion entre
multiples usuarios en una sola pantalla, con configuraciones relativamente sencillas y de bajo
costo. Aunque sus inicios tengan mas de 30 afios, sus logros mas sobresalientes se han dado a
partir del siglo XXI con los lanzamientos de: Nintendo DS en el 2004, una superficie basada
en reflexion interna total frustrada (FTIR) por Jeff Han en el 2005, el iPhone en el 2007 y en
ese mismo afio, Microsoft Surface (ahora PixelSense). Durante estos afios se han disefiado y
desarrollado diferentes técnicas para la deteccion y localizacion de multiples toques tanto
simples como simultaneos, convirtiéndose en la caracteristica preferida por los usuarios en
diferentes dispositivos, estas técnicas se diferencian principalmente por su principio de

funcionamiento y algunas de ellas son:

» Tecnologia de Sefial Dispersiva (DST), Superficie de Onda Acustica (SAW) y
Reconocimiento de Pulso Acustico (APR), que utilizan ondas mecanicas producidas
por el contacto con la superficie y que viajan a través de ésta. Las Galgas
Extensiomeétricas (Strain Gauge) emplean la elasticidad y resistividad del material de
la superficie para ubicar el toque dependiendo de su deformacion.

» lluminacién Difusa (DI), Superficie de lluminacion Difusa (DSI), Reflexion
Interna Total Frustrada (FTIR) y Plano de Luz Léaser (LLP), las cuales usan la

reflexion de la luz infrarroja en la superficie tactil como medio para detectar y localizar

1 Un gesto se define como un movimiento peculiar que la computadora identifica como una orden especifica, por
ejemplo, un toque sostenido significa un clic con el botén derecho del mouse.
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los puntos de contacto. En el caso de la Matriz Infrarroja (Infrared Grid) se ocupan
emisores y receptores de luz infrarroja por encima y alrededor de la superficie para
formar la matriz, cuando algunos de los receptores no reciben la sefial de emision se
identifica la coordenada del toque realizado.

» La Tecnologia Tactil Resistiva (RTT) utiliza una superficie constituida
principalmente por cinco capas: una base rigida, dos capas de material conductor
separadas por una capa aislante y una capa deformable al tacto. Cuando un dedo u
objeto toca la superficie tactil las capas conductoras entran en contacto, despues un
controlador evalUa el voltaje que presenta una capa y la resistencia que presenta la otra

para calcular dénde se realizé el toque de la superficie.

Segun sean las necesidades del usuario se emplean diferentes tecnologias multitactiles, ya que
todas éstas presentan ventajas y desventajas como: la fabricacion, costos, dimensiones,
métodos, especificaciones, entre otros. Por este motivo, actualmente se siguen desarrollando
técnicas para crear pantallas tactiles mas delgadas, precisas y con gestos mas naturales (sobre
todo para los dispositivos moviles). Adicionalmente, se pueden encontrar en muchisimos
tamafios y se utilizan en diversas aplicaciones como medicina, educacion, entretenimiento,

sistemas de control, servicios, publicidad e informacion en general.

Otras de las tecnologias de gran importancia en la vida cotidiana hoy en dia son las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) que se utilizan con el fin de mejorar
la calidad de vida de las personas por medio de recursos tecnologicos para transmitir, propagar

y facilitar la informacion.

Un dispositivo que se encuentra en gran expansion y que conjunta las TIC con las tecnologias
multitactiles es la "mesa interactiva”, la cual tiene el objetivo de mejorar los servicios de
algunos establecimientos y mejorar el trabajo colaborativo. En el caso del sector académico se
busca mejorar los procesos de ensefianza-aprendizaje utilizandola para apuntalar el
aprendizaje de conceptos en beneficio de los alumnos. Estas mesas se pueden encontrar en
diferentes campos de trabajo y realizando diferentes funciones como son la seleccion del menu
en restaurantes, quioscos de informacion en centros comerciales, sistemas interactivos en

museos y mesas de trabajo colaborativo en escuelas u oficinas.



Capitulo 1
Tecnologia tactil capacitiva

La tecnologia tactil capacitiva (Capacitive Touch Technology) se basa principalmente en la
deteccion y ubicacion de toques sobre un area tactil utilizando la capacitancia del cuerpo
humano y la de algunos objetos capacitivos para ocasionar variaciones en el campo
electrostatico que es generado sobre esta superficie, cuando la energia eléctrica del campo
cambia, un controlador evalla estas magnitudes para después proporcionar las coordenadas
del punto de contacto. Esta caracteristica mejora la experiencia del usuario evitando que sea

activada por cualquier objeto o accidentalmente por insectos.

La superficie tactil se constituye por varias capas incluyendo una de proteccion contra agentes
externos formando una sola pieza, por lo que es muy sencilla de manipular, ademas de que los
liquidos, grasa, polvo u otros contaminantes no afectan su funcionamiento. A comparacién de
la tecnologia tactil resistiva esta tecnologia requiere menos capas en su construccion lo que
hace que la superficie sea méas delgada obteniendo una gran sensibilidad y mayor precision de
toque ya que no requiere fuerza para su deteccion. Asimismo, se logra tener una alta claridad
de imagen, la cual, es una de sus mayores ventajas frente a cualquier otra tecnologia

multitéctil gracias al nivel de transparencia del material conductor empleado.

Este tipo de tecnologia no se limita Unicamente al control por medio de dedos, sino que del
mismo modo se puede interactuar con diversos dispositivos capacitivos, sin embargo, la

deteccidon multitactil estd limitada por el firmware o la arquitectura del controlador.

A pesar de ser relativamente costoso producirla, por su fiabilidad y durabilidad es a menudo la
tecnologia preferida para aplicarse en ambientes bajo condiciones extremas y no controladas

como aplicaciones industriales y demostraciones publicas.

La tecnologia tactil capacitiva se divide principalmente en dos clases: tecnologia tactil de
superficie capacitiva y tecnologia tactil capacitiva proyectada.



1.1 Tecnologia tactil de superficie capacitiva

Surface Capacitive Touch Technology o tecnologia tactil de superficie capacitiva es una
técnica de hardware para la interaccion tactil que tiene un alto periodo de vida util y
proporciona gran precision en la coordenada de toque si sus capas no son removidas, no

obstante, es propensa a falsas sefiales y requiere de calibracion durante su manufactura.

Surface Capacitive es muy utilizada para aplicaciones simples y fijas como controles
industriales, puntos de venta, quioscos informativos, cajeros automaticos y maquinas de juego
de azar, pero no es recomendable para aplicaciones mdviles dado que requiere de una
referencia estable a tierra para fijar el estado de “no toque”, aparte de que el movimiento

dificulta mantener sus capas alineadas.

1.1.1 Fabricacién

Estd basada principalmente en un sensor tactil que es una capa conductora altamente
transparente normalmente hecha de 6éxido de indio y estafio o ITO (Indium Tin Oxide),
material mas comunmente usado que el ATO (Antimony Tin Oxide) o el TO (Tin Oxide) por su
resistividad y bajo costo, sin embargo, dependiendo del fabricante también se pueden
encontrar estos materiales como capa tactil la cual es colocada sobre una capa de sustrato de

vidrio.

Luego, se coloca un patrén de electrodos? de plata formando un marco sobre el perimetro de la
capa conductora los cuales van conectados a la membrana del controlador tactil y sirven para
corregir los puntos detectados, alinedndolos paralelamente de acuerdo con los bordes del
marco, para que una linea recta no la detecte curva tal y como se observa en la imagen 1.1,

mejorando asi la precision de toque.

2 Material conductor por donde circula una corriente eléctrica.
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Imagen 1.1 Correccién de los puntos detectados (azules) de acuerdo con los puntos establecidos (rojos) [1].

Después, en la parte superior del patron lleva una capa protectora que es tipicamente de vidrio
con un alto nivel de resistencia, antirreflejante y a menudo antiestatica lo que reduce la
friccién entre el dedo y la superficie haciendo mas facil el arrastre de objetos virtuales,
adicionalmente, evita que la electricidad estatica ingrese a la circuiteria del controlador tactil
[2]. En la imagen 1.2 se ejemplifica el orden en el que se colocan cada una de las capas

empleadas para la fabricacion de una superficie con tecnologia Surface Capacitive.

< Capa protectora

«—— Patron de electrodos de plata
< Capa conductora de ATO
Capa de substrato de vidrio

Imagen 1.2 Superficie tactil capacitiva elaborada por ADmetro [3].

En ocasiones se coloca una capa conductora adicional por debajo de la primera que sirve como
una capa de proteccion para el sensor contra el ruido electromagnético que produce la pantalla,

aungue esto incremente el costo de manufactura y disminuya la transparencia del sensor.



Finalmente, se monta un electrodo y un sensor en cada una de las esquinas de la superficie

para enviar y recibir respectivamente las sefiales eléctricas con las que trabaja la capa tactil.

1.1.2 Funcionamiento

Cada electrodo suministra una pequefia sefial de radio frecuencia con exactamente las mismas
caracteristicas que las demas sefiales, manteniendo un control preciso de los electrones que
viajan a través de la capa conductora, los cuales crean un campo electrostatico bidimensional

uniforme.

Los dedos humanos presentan propiedades similares a las de un objeto capacitivo siendo
capaces de almacenar cargas eléctricas, cuando un dedo toca esta superficie se produce un
acoplamiento capacitivo entre el sensor tactil y el usuario, tal como se representa en la imagen
1.3. Esto ocasiona una distorsion del campo electrostatico ya que una pequefia corriente en el
orden de los microamperes fluye hasta el dedo donde se disipa a través del cuerpo, lo que

consecuentemente reduce las corrientes que circulan por el area tactil.

-

7’ ~
! \

L Capa protectora

= o~
\l w7 Capa conductora
7 & X v /A« ogs
_l_ Capa de vidrio
/ /
y, : v v / 7

Imagen 1.3 Acoplamiento capacitivo [4].
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1.1.3 Controlador

Este dispositivo externo filtra las sefiales de corriente alterna captadas por los sensores para
remover el ruido, las convierte en corriente directa, las pasa por una etapa de amplificacion y a
continuacidn las convierte en informacion digital, la cual es analizada por su microprocesador

para determinar si existié contacto con la superficie.

El firmware compara el umbral de corriente establecido para el estado de "no toque” con las
cantidades de corriente que capta cada uno de los sensores que se encuentran en las esquinas y
si llega a ocurrir un "toque" evalla los cambios en las cantidades para triangular las
coordenadas del punto de contacto puesto que las magnitudes de estas corrientes son
proporcionales a la distancia que hay entre el punto de toque y cada esquina. Asi que la
energia eléctrica de los sensores cambia dependiendo de la posicion del punto de contacto,
entre mas cerca sea el toque de alguna esquina su sensor tendrd un mayor cambio de energia
eléctrica. Por ultimo, agrega algunos datos adicionales y manda la informacion completa a la

computadora.

En la imagen 1.4 se identifican los elementos que constituyen un sensor tactil basado en

Surface Capacitive.
Controlador —————— .
m % Electrodos
-

Capa de vidrio

Capa conductora

Capa protectora ——— Q\¥\ d"

Campo electrostatico -
uniforme

S

.

Imagen 1.4 Componentes de Surface Capacitive [5].
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1.2 Tecnologia tactil capacitiva proyectada

El lanzamiento de iPhone en el 2007 revoluciond la industria tactil al implementar una
pantalla con tecnologia tactil capacitiva proyectada, un teclado virtual y novedosos gestos
tactiles como lo es deslizar, girar, arrastrar o seleccionar objetos, asi como alejar o acercar
mapas y fotografias usando uno o varios dedos sobre la pantalla, gestos diferentes a los
realizados con otros dispositivos tradicionales como el teclado o el mouse. Desde entonces,
esta tecnologia ha sido preferida en muchos dispositivos principalmente pequefios y medianos,
debido al gran periodo de vida atil que presenta. Y aungue un celular con esta tecnologia sea
mas caro que su version con tecnologia resistiva, la diferencia de precio estd bajando

rapidamente gracias al desarrollo tecnologico actual.

Un publico joven y con un gran nimero de usuarios ha sido atraido por este tipo de tecnologia
puesto que las nuevas generaciones prefieren usar dispositivos que tengan un control simple,
funcion multitactil e incluso funcién multiusuario, por lo que ha ganado terreno en muchas
aplicaciones desde dispositivos personales hasta aplicaciones comerciales como los juegos de

casino o sistemas de navegacion.

1.2.1 Fabricaciéon

Projected Capacitive Touch Technology mejor conocida como Pro-Cap o P-Cap comUnmente
emplea electrodos elaborados de ITO, un material semiconductor tipo n que tiene
aproximadamente un 90 % de transparencia y una resistencia de hoja (sheet resistance) situada
en un rango de 100 a 300 ohms por cuadrado (€/sq) [6] dependiendo del grosor de los
electrodos y del material donde son depositados. Estos electrodos son colocados usualmente
en filas y columnas formando una red o matriz que constituye la parte esencial del sensor
tactil, la cual es montada sobre una capa de sustrato de vidrio o algun tipo de plastico como el
PET.

Luego, en la parte superior se pone una capa protectora de un material no conductivo siendo la

Unica capa que tiene contacto directo con los dedos (capa de toque) a como se muestra en la
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imagen 1.5. Esta tecnologia permite el uso de una capa gruesa con un maximo de 20 mm, en
condiciones ideales, sin afectar significativamente su operacion. Normalmente se utilizan

capas adhesivas transparentes para unir las capas que conforman la superficie tactil.

Al igual que en Surface Capacitive, ocasionalmente se utiliza ATO en la construccion del
sensor y/o se agrega una capa lisa de material conductor entre la pantalla y la pila de capas
para reducir la interferencia electromagnética producida por la pantalla. Por otro lado, esta

interferencia también puede ser reducida por el controlador o incluso por software.

A\
Capas ’
conductoras (ITO) Capa de toque |

Capa dieléctrica

Imagen 1.5 Principales capas de Pro-Cap [6].

El sensor tactil de Pro-Cap tiene varios modelos de construccion, unos utilizan una simple
capa de ITO mientras que otros requieren 2 0 3 capas dependiendo de los materiales, el grosor
del dispositivo, el costo de vida dtil, la aplicacion deseada y el disefio del controlador. Dentro
de su manufactura existen 3 formas habituales de hacer el montaje de los electrodos sobre la

capa dieléctrica, dichas formas son ilustradas en la imagen 1.6 y descritas a continuacion.

1) Los electrodos horizontales y verticales son respectivamente montados sobre capas

separadas, las cuales, son sobrepuestas posteriormente.
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2) Los electrodos horizontales son situados por un lado de la capa dieléctrica y los
verticales por el otro lado de la misma capa.
3) Filas y columnas son separadas por una pequefia capa dieléctrica que es colocada entre

los cruces de los electrodos para evitar su contacto.

Colymna Columna
-y Columna
s

-~

{_Capa
deléctnca

{_Capa Capa
'~ dielécrica L~ dieléctica
Pare de la 7 Fia - Fia B A A
membranaj O Parte de la / Pate dela__—~ 4 :
membrana membrana et
S

Imagen 1.6 Formas de montar el sensor téctil.

Sin embargo, cada una de éstas tiene sus inconvenientes como tener un mayor consumo final
de energia, requerir una gran precision en la alineacion de las capas o tener pequefias

anomalias Opticas que son distinguidas a simple vista [7].

A partir del lanzamiento de iPhone se han desarrollado diversos métodos para la fabricacion
de Pro-Cap que presentan delgadas lineas de ITO con una resistividad alrededor de 150 Q-m
sobre algun tipo de vidrio o PET. En el caso del vidrio como sustrato se pueden alcanzar lineas
de hasta 20 um de grosor y para el PET de entre 100-200 um usando métodos como la
serigrafia, ablacion laser, fotolitografia, pulverizacion o fabricacion mediante rollos, no

obstante, actualmente se estan desarrollando lineas de 30-50 pum sobre PET [6].

Usualmente durante su fabricacion se utiliza un vidrio completamente liso, el cual sella la capa

conductora de manera que sea inmune a productos quimicos y a ambientes de lavado o con
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altas temperaturas; en el caso del PET como sustrato es utilizado para darle la caracteristica de
ser altamente flexible lo que permite que sea doblado y colocado en superficies curvas o no
completamente rectas. Asimismo, con el PET es posible la impresion de filas y columnas por
medio de rollos, lo que reduce costos ya que al usar vidrio se requieren capas individuales y un
namero limitado de sensores por capa. En las imégenes 1.7 y 1.8 se pueden ver sensores

capacitivos elaborados tanto con PET como con vidrio, respectivamente.

Imagen 1.7 Sensor elaborado con PET [8].

Imagen 1.8 Sensores elaborados con vidrio [6].
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Patrones

Las capas de electrodos pueden formar distintos patrones como triangulos, hexagonos, ondas,
postes de luz, diamantes, filas y columnas, e incluso copos de nieve, este Ultimo se visualiza
en la imagen 1.9. Algunos son muy complejos solo para obtener compatibilidad con el

controlador téctil del mismo fabricante y otros son mas sencillos pero el costo de manufactura

de cada capa es el mismo.

_\/] ﬂ\

J |_/ Quarter Cell \_\

Geometry
/':I/ !}‘\)» /' @ | §
/ ;'ﬁ‘l A 7 N EaA.
—a N & | "o ;
S | [E— Co—)

Imagen 1.9 Patron de copos de nieve [9].

Uno de los patrones mas simples que hay, es el de filas y columnas, el cual funciona
correctamente, aunque requiere de un mayor consumo de energia para generar coordenadas

precisas. Este disefio fue basicamente usado para el primer iPhone que consiste en delgados
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electrodos verticales separados por gruesas tiras de ITO sin conexion las cuales son sélo para
mantener una apariencia optica uniforme formando una sola capa que es montada sobre una
capa de vidrio, mientras que gruesos electrodos horizontales separados por diminutos espacios

son colocados por debajo de esta capa. Dicho modelo es representado en la imagen 1.10.

Y ol s

ITO no conectado . /0 /0

v

Capa dieléctrica

Membrana
electronica

——Filas anchas

Diminutos espacios

Imagen 1.10 Modelo del primer iPhone.

El patron mas cominmente usado es el de forma de diamante que consiste en filas y columnas
de rombos o “diamantes” conectados entre si por pequefios puentes en dos de sus equinas. Este
sensor estd formado principalmente por dos capas, una de diamantes horizontales y otra de
diamantes verticales, ambas separadas por una capa de material dieléctrico ya sea separando

las dos capas por completo o solo los puentes para evitar el contacto entre filas y columnas, el
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didmetro de los diamantes difiere dependiendo del fabricante pero se encuentra en un rango de

4 a8 mm.

Una ventaja en la manufactura de este disefilo es que las filas y las columnas son
geométricamente idénticas y por lo tanto se elabora un mismo patron para ambos ejes de
conductores reduciendo costos, ademas, casi todos los controladores de Pro-Cap trabajan con
este patron, el cual se ilustra en la imagen 1.11.

OO
OOOOOOOOOOOOOOONE
X
OO
XOOOOOOOKK |
OO X
OO OORTH XK
XK
OO KX
OO KK
XOOOOOOOOOOOKK

Imagen 1.11 Patrén en forma de Diamante [7].

Durante los dltimos afios se han desarrollado materiales para reemplazar el ITO buscando
mejorar su precio, transparencia, flexibilidad y resistividad, algunos de ellos son: mallas
metalicas de cobre, nanocables de plata, nanotubos de carb6n y polimeros conductivos,
elaborados por Atmel, Cambrios, Eikos y Fujitsu respectivamente, en el caso de 3M es una
compafiia que esta trabajando tanto con los nanocables de plata como con las mallas metalicas.
Dado que algunos de estos conductores son metales, su resistencia de hoja puede ser menor a
10 Q/sq [2].
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1.2.2 Funcionamiento

Pro-Cap puede subdividirse en dos métodos de deteccion de toques: Self Capacitance

(Capacitancia Propia) y Mutual Capacitance (Capacitancia Mutua).

Self Capacitance

Se basa principalmente en la capacitancia propia de cada electrodo con respecto a tierra, esta
capacitancia es modificada por la capacitancia del cuerpo humano como si se creara otra

conexion a tierra.

Para detectar el toque, el controlador tactil mide la cantidad de corriente que circula por cada
electrodo para fijar un estado estable puesto que cada conductor opera de manera
independiente. Cuando un dedo u objeto capacitivo tiene contacto con la superficie absorbe
parte de la corriente que pasa a través de los electrodos ocasionando una reduccion en la

misma, este proceso se indica en la imagen 1.12.

No toque (estado estable) .

Imagen 1.12 Funcionamiento de Self Capacitance [7].
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Dentro de este método existen dos formas de acoplar los electrodos sobre la superficie tactil de

acuerdo con su funcionamiento, ya sea utilizando una capa o dos:

Multi-pad

Cuando se utiliza una sola capa de electrodos, éstos se elaboran en forma de bloques o
cuadrados cubriendo toda la superficie tactil teniendo cada uno una Unica coordenada de toque
debido a que cada electrodo es conectado individualmente al controlador ocupando un canal
cada uno, tal como se nota en la imagen 1.13. Esto permite que se puedan realizar toques
simultaneos, sin embargo, es muy dificil la implementacién de superficies mayores a 3.5

pulgadas.

Imagen 1.13 Multi-pad con Self Capacitance [7].
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Filas y Columnas

Si son dos capas, se emplea una de electrodos horizontales y otra de electrodos verticales a
como se muestra en la imagen 1.14, los cuales estdn conectados individualmente al
controlador para poder evaluar la corriente existente en cada uno de ellos, midiéndolos uno

por uno secuencialmente, primero todos los horizontales y luego todos los verticales.

Al existir un toque sobre el area tactil, se aumenta la impedancia de los electrodos tocados
provocando un cambio en su corriente, este cambio es evaluado por el controlador para
determinar cuél es la columna y la fila més cercana a ese punto para que posteriormente se
envie a la computadora la coordenada de toque que se encuentra en el cruce de ambos

electrodos.

e
‘3

|

Imagen 1.14 Filas y Columnas de electrodos con Self Capacitance [7].
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A pesar de que esta alineacion de electrodos funciona correctamente cuando se toca la
superficie con un solo dedo a la vez, Self Capacitance esta limitado en la deteccion multitoque
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ya que al tocar la superficie diagonalmente con dos dedos se originan los llamados “puntos
fantasmas” que son toques “falsos o imaginarios” creados en las intersecciones opuestas a los
puntos de contacto reales debido a que son combinaciones de toque posibles entre filas y
columnas, dicho fendmeno es sefialado en la imagen 1.15. Esto representa un problema puesto
que el controlador solamente mide la corriente de cada electrodo méas no la corriente en cada

interseccién.

Muchas aplicaciones requieren Unicamente uno o dos toques donde este disefio puede ser una
opcidn muy atractiva solo si el software es capaz de detectar la direccién de movimiento de los
puntos de toque para eliminar los puntos fantasmas, como cuando se realiza un acercamiento
con dos dedos.

Imagen 1.15 Puntos fantasmas [7].
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Mutual Capacitance

Este método emplea Unicamente dos capas de electrodos separadas en filas y columnas a las
que se les aplica un pequefio voltaje para crear una capacitancia mutua que es un campo
electrostatico en los espacios que hay entre cada electrodo horizontal con cada electrodo

vertical produciendo asi una nica coordenada de toque en cada una de las intersecciones.

Como se aprecia en la imagen 1.16, cuando un dedo es aproximado a la superficie de toque y
penetra el campo electrostatico de la interseccidn més cercana a ese punto ocasiona un

acoplamiento capacitivo de impedancia a tierra, lo cual reduce su capacitancia mutua al

absorber parte de su corriente eléctrica.

Campo de . ; J
acoplamiento ._ %, SR

W)L TT TN Y

.-l"n‘“' LR v
Electrodo Electrodo receptor
zegula’dor T de envio |
e envio
—r Carga recolectada

Campo de ‘
acoplamiento . - x

/N Electrodo Electrodo receptor
e
Carga recolectada

Imagen 1.16 Funcionamiento de Mutual Capacitance [7].
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A diferencia de Self Capacitance que evalla independientemente la corriente que circula por
cada conductor de la superficie, Mutual Capacitance utiliza un eje de electrodos para
transmitir la corriente y el otro eje para medirla, esto permite que el controlador pueda detectar
y ubicar multiples puntos de contacto simultdneamente debido a que mide individualmente la

capacitancia de cada interseccion y no la corriente total que atraviesa cada electrodo.

Para calcular la capacitancia mutua de cada nodo, el controlador téctil realiza un escaneo de
pantalla en el que se evaltan una por una todas las filas y columnas del dispositivo. El proceso
de escaneo comienza desde el controlador enviando una sefial a través de un simple electrodo
de envio para analizar cada electrodo receptor que lo intercepta por medio de un sensor de
interfaz analégico (Analog Front End) que capta la capacitancia mutua de todas las

intersecciones de ese mismo electrodo de envio que posteriormente filtrard y amplificara.

Luego, esta informacion pasa por un convertidor analégico-digital (ADC) y més tarde por un
procesador digital de sefiales (DSP) que ejecuta los algoritmos programados para remover las
sefiales no deseadas como el ruido o toques accidentales, por ejemplo, los que se provocan
sobre el marco de la pantalla al sostener el dispositivo. Este proceso se realiza para cada

electrodo de envio completando un ciclo que se repite indefinidamente.

Enseguida, el sistema de control compara cada capacitancia mutua con el umbral de toque
establecido y si la capacitancia reducida de algiin nodo cruza este umbral se considera que ha
ocurrido un “toque”. Por ultimo, convierte estas mediciones en coordenadas para después
enviar a la computadora la ubicacién exacta del punto de contacto con la superficie. En la

imagen 1.17 se representa este proceso mediante un diagrama de bloques.
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l Electrodos de envio
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Controlador tactil
{ Senal I
Sensor de Convertidor Procesador
interfaz analogico digital de
> > Sie =
Electrod analogico digital senales
SRR (AFE) (ADC) (DSP)
receptores
Y
. . Salida al puerto de
Capacitancia mutua =
Sensor tactil la computadora

Imagen 1.17 Diagrama de bloques del funcionamiento basico de Mutual Capacitance.

Frecuentemente, un Smartphone cuenta con 9 columnas y 16 filas teniendo un total de 144
intersecciones, lo que hace que el controlador sea relativamente complejo y costoso, pero de la
misma forma hace al sensor tactil relativamente sin limite de toques simultaneos considerando
que puede identificar todos los dedos que quepan en la pantalla dependiendo Unicamente del

tamafio de la superficie tactil y del disefio del controlador.

La capacitancia mutua posibilita la interaccion de mdaltiples dedos, palmas, u objetos
capacitivos al mismo tiempo y con gran precision, los cuales son computados mas facilmente
por el controlador de Pro-Cap que por el de Surface Capacitive. Muchas personas piensan que
para un celular con uno o dos toques es suficiente, no obstante, hoy en dia existen aplicaciones
que requieren utilizar ain méas de dos. El sistema operativo Windows utiliza una funcion
multitactil con un minimo de 5 toques y llega a soportar hasta 100, mientras que Apple s6lo
emplea 15 para el iPhone: 10 dedos, 2 palmas y otros 3, puesto que en un celular la activacion
de todos ellos en el mismo instante indicaria que se encuentra pegado al rostro o dentro de una

bolsa del pantalon por lo que se programan para ignorar todos estos puntos de contacto.

El campo generado por Mutual Capacitance es un campo electrostatico tridimensional, lo que
ocasiona que el sensor tactil detecte un “toque” a distancia 0 sin tener contacto directo con la
capa de toque permitiendo el montaje de capas protectoras de alta resistencia contra fracturas y

arafazos sin afectar su funcionamiento. Normalmente, el software es configurado para activar
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una funcion solo cuando existe contacto fisico, sin embargo, extendiendo su rango de
sensibilidad posibilita la deteccion de toques con guantes quirargicos o de algodon, tal como
se ejemplifica en la imagen 1.18. Por lo tanto, un panel con esta tecnologia se adapta a

diversas formas de interaccion tactil de acuerdo con las necesidades del usuario final.

RAD Partners

Imagen 1.18 Interaccion tactil con guantes de latex [7].

Algunas compafiias como EtherTouch estdn aprovechando esta propiedad para desarrollar

pantallas tactiles 3D utilizando el eje Z para interactuar en tres dimensiones [10].

La tabla 1.1 contiene algunas de las diferencias entre Self Capacitance y Mutual Capacitance.

26



Caracteristicas

Self Capacitance

Mutual Capacitance

Patrones del sensor tactil

Multi-pad, filas y columnas

Varios disefios usualmente
basados en filas y columnas

NUmero de capas 102 2
Capas de proteccion Estandar Alta resistencia
Transparencia Aproximadamente 90 % Aproximadamente 90 %
Sensibilidad Estandar Alta

Tipo de electrodos

Solo electrodos de recepcion

Electrodos de envio y recepcion

Escaneo

Cada electrodo
individualmente

Cada interseccion entre
electrodos

Medicion

Capacitancia entre el
electrodo y la tierra

Capacitancia entre electrodos

Puntos fantasmas

_NO en multi-pad,
Sl en filas y columnas

NO

Multitoque

Si en multi-pad,
NO en filas y columnas

Sl

Tipo de entrada tactil

Dedos sin guantes,
stylus capacitivos estandar

Dedos con o sin guantes,
stylus capacitivos de punto fino

Tabla 1.1 Comparacion entre Self Capacitance y Mutual Capacitance.

1.2.3 Controlador

La velocidad de escaneo de un controlador de Pro-Cap se encuentra en un rango de 20 a 200

Hz [6] siendo bastante rapida, a pesar de esto, el tiempo de respuesta del sistema puede ser

retrasado por la tarjeta grafica, célculos, aplicaciones e incluso el mismo sistema operativo,

por lo que afecta directamente la percepcién del usuario acerca de la pantalla tactil.

Un controlador tactil de Pro-Cap utiliza la interpolacion® para localizar con mayor precision

las coordenadas del punto de contacto, una vez obtenidas las mediciones de las filas y

columnas, el valor absoluto de la posicion identificada depende de la resolucion del

convertidor analdgico digital del controlador de aproximadamente 10 bits (1024x1024) [6].

En cuanto a la ubicacion del controlador tactil (circuito integrado), ésta puede diferir

dependiendo de los requisitos del dispositivo, aplicacion y fabricante, puede ser montado tanto

% Método matematico utilizado para hallar puntos de muestreo que complementan una sefial discreta.
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en la placa del sistema como en el mismo sensor tactil debido a que se corre el riesgo de
percibir interferencias electromagnéticas si el controlador llegara a ser interconectado por

medio de una larga membrana, la que en su caso actuaria como antena.

En ocasiones la deteccidn, precision y sensibilidad de toque puede verse afectada por el
montaje de capas gruesas de proteccion o por el uso de guantes, lo que provoca una mayor
distancia entre el dedo y los electrodos. Para ayudar a corregir este problema se emplea un
controlador con una relacion sefial/ruido* (SNR) muy grande con el que es posible aumentar el
nivel de sensibilidad permitiendo hacer lecturas mas fuertes para percibir sefiales débiles y
reunir mas puntos de referencia acerca del toque dentro de un area mayor. Sin embargo, esto
puede ser un arma de doble filo ya que podria captar accidentalmente interferencias
electromagnéticas de ambientes ruidosos o incluso ruido producido por elementos internos del
mismo dispositivo como la pantalla, antenas y componentes de alta velocidad debido a que
maneja cantidades muy pequefias de corriente para la deteccion de toques humanos, y aunque
el uso de capas adicionales de proteccion contra el ruido corrija este otro problema también
aumentan el costo de manufactura y reduce el brillo de la pantalla. Esto puede generar una
gran problematica, pero una solucion dada por los fabricantes es que el usuario final decida la

sensibilidad del dispositivo basandose en su experiencia.

Un buen controlador debe ser capaz de controlar los cambios eléctricos en el sensor cuando se

encuentra en el estado de toque y seguir correctamente los movimientos sin deformarlos.

El uso de un controlador con SNR alto puede reducir el costo del sensor tactil al disminuir las
restricciones en su disefio permitiendo usar una gama mas amplia de patrones y estructuras de
capas, ajustandose a una gran variedad de pantallas y requisitos de aplicaciones. Igualmente,
provee una gran experiencia para el usuario final dado que proporciona otros beneficios como
encontrar mas facilmente el centro de un toque, mejora la precision sin necesidad de agregar
mas canales, permite el uso de guantes, dedos pequefios y plumas conductivas (stylus) de
punto fino, e inclusive algunos pueden utilizar stylus pasivos como entrada tactil, como en el
caso de Sharp que utiliza lapices ordinarios para detectar la escritura sobre la pantalla, dicho

ejemplo se presenta en la imagen 1.19.

4 Es la diferencia entre la potencia de la sefial que se transmite y la potencia del ruido de fondo, en otras palabras,
es la potencia extra que posee la sefial de emision con respecto al medio por el cual se propaga.
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Imagen 1.19 Demostracion del controlador tactil de Sharp con lapices como stylus [11].

Muchas veces la ventaja que tiene un controlador de SNR alto sobre uno bajo usando un dedo
de tamafio normal y bajo condiciones normales es practicamente nula, la diferencia sélo es
notable cuando se utiliza un dedo pequefio o un stylus capacitivo de punto fino en un ambiente
ruidoso, lo que probablemente ocasionaria que el controlador de SNR bajo no distinguiera los

toques entre el ruido ambiental.

A menudo el patron y la estructura de los electrodos son disefiados junto con la arquitectura
del controlador para reducir errores y maximizar la relacién sefial/ruido, un ejemplo de esto
seria disefiar el sensor tactil para que ambas capas de electrodos estén a la misma distancia de
la capa de toque ocasionando que los niveles de SNR sean iguales tanto para las filas como
para las columnas. Algunas compafiias combinan algoritmos de Self Capacitance y Mutual
Capacitance en su controlador con el objetivo de que el agua no interfiera en la deteccién

tactil.

Actualmente existen fabricantes de hardware que estan disefiando su propio firmware para su
controlador como es el caso de AMTouch USA y UICO; el primero, con la intencién de
proporcionar mayor soporte técnico a los distribuidores de equipos y el segundo, para
optimizar aplicaciones en ambientes industriales. No obstante, hay otros que se orientan méas
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en producir tecnologia para usuarios inexperimentados lo que consecuentemente reduce la

flexibilidad de disefio.

En el caso de Microsoft ha desarrollado un formato estdndar de velocidad y datos para que la
mayoria de los controladores de Pro-Cap sean compatibles con Windows funcionando

directamente a través del puerto USB®.

1.3 Caracterizacion de una Pelicula Capacitiva

Una pelicula capacitiva o Touch Foil es un sensor delgado, transparente y flexible que
funciona sobre superficies no metalicas como madera, plastico o vidrio. Normalmente es
utilizado para crear superficies interactivas junto con una computadora y una pantalla o
proyector, las cuales muestran las imagenes con las que interactla el usuario. Estas peliculas
son ligeras, lo cual permite su instalacion sobre ventanas, pantallas de retroproyeccion o
mamparas de cristal; existen en una gran variedad de tamafos, son muy faciles de instalar, y

por su flexibilidad, pueden ser colocadas en superficies curvas.

Debido a las caracteristicas que presentan las peliculas capacitivas se decidié adquirir una en
linea y realizarle una caracterizaciéon con el propdsito de corroborar la informacién aportada
por el proveedor, asimismo, se agregaron otros datos posteriormente. Dicha caracterizacion se

describe a continuacion.

La pelicula capacitiva adquirida es del fabricante Shenzhen Xintai Technology y est4 hecha
con filas y columnas de electrodos en un patron de ondas impresos sobre PET lo cual le otorga
una gran flexibilidad, delgadez y transparencia al sensor tactil que se aprecia en la imagen
1.20.

5> El Bus Universal en Serie (Universal Serial Bus) es un estandar que define los cables, conectores y protocolos
gue se deben usar en esta interfaz para la alimentacion y comunicacién entre la computadora y los periféricos.
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Imagen 1.20 Pelicula capacitiva.

Esta superficie cuenta con las dimensiones de 75 cm x 43 cm, es decir, es una pelicula de 32”
(pulgadas) con dos membranas para la conexién del controlador, incluye un cable de 1.32 m
de conector macho USB 2.0 a conector macho de 10 pines y un controlador tactil electronico
desmontable de 8.5 cm x 2.5 cm con dos terminales para conectar las membranas y con un
conector hembra de 10 pines para enchufar el cable USB. En la imagen 1.21 se pueden ver
tanto el cable USB como el controlador electronico. Este controlador es del fabricante Silicon
Integrated Systems (SiS), contiene un sensor de interfaz anal6gico (Analog Front End), un
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convertidor analdgico-digital de 12 bits y un procesador tipo RISC® de 32 bits, ademas, tiene
programado un algoritmo con el cual es posible suprimir pequerias sefiales de ruido.

Imagen 1.21 Controlador electrénico (izquierda) y Cable de conexion USB (derecha).

® Reduced Instruction Set Computing es un tipo de disefio de procesador que emplea un conjunto reducido de
instrucciones simples de longitud fija las cuales toman poco tiempo en ejecutarse. Este disefio se cred para
restringir el acceso a la memoria ingresando solamente por medio de instrucciones de carga o almacenamiento.
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El cable USB esta destinado para transmitir las coordenadas de toque a la unidad central de
procesamiento al mismo tiempo que energiza tanto al controlador como al sensor tactil con

una energia de aproximadamente 0.5 W, 5V y 100 mA.

El método de fijacion o colocacion del touch foil puede ser permanente o removible, dado que
contiene una capa adhesiva que permite pegarla, aunque también se pueden utilizar ldminas

adheribles para su constante desplazamiento.

Utiliza la tecnologia tactil capacitiva proyectada con el método de Mutual Capacitance para la
deteccion multitéctil, su activacion no requiere presion alguna y puede ser con o sin guantes en
las manos (dependiendo del grosor) pero no con stylus pasivos. En la imagen 1.22 se

ejemplifica la interaccidn con la pelicula usando guantes.

Imagen 1.22 Interaccion tactil usando guantes.

Proporciona un excelente rendimiento bajo condiciones normales (14 % humedad y 19 °C)
funcionando correctamente sobre materiales no metalicos, inclusive ni el agua ni el polvo

perjudican su operacion. Maneja una frecuencia de escaneo de 30 Hz, un tiempo de respuesta
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de 50 a 100 ms y tiene una precision de toque de 1 a 3 mm aproximadamente. Igualmente,
posee un alto rango de sensibilidad con los dedos por encima de un vidrio que tiene 6 mm de
grosor y no provoca retraso al seguir los movimientos (no drift). Ademas, tiene compatibilidad

con los sistemas operativos: Windows 7, 8, y 10; Android 4.0 o superior; y Linux.

Asume las funciones de mouse, aumenta, reduce, desliza, gira, arrastra, selecciona objetos
virtuales y permite acciones multitoque de hasta 10 puntos simultdneos, aunque la
compatibilidad en la resolucion de pantalla es limitada de acuerdo con el sistema operativo

(SO) que se utilice.

Su método de calibracion es por medio de una herramienta de software compatible con
Windows y descargable de la pagina de Xintai (http://www.xinttec.com/English/).
Lamentablemente, no se distinguieron cambios cuando se modifico la sensibilidad y el area de
deteccion de la pelicula capacitiva, asi como se marca en la imagen 1.23. Adicionalmente, al
intentar el ajuste automatico se lanz6 el mensaje de error ilustrado en la imagen 1.24. No
obstante, dependiendo del SO utilizado, existen diversas herramientas que llevan a cabo una
calibracion basica de este tipo de sensores tactiles, de entre las cuales, la herramienta que

posee Windows tiene una excelente compatibilidad con la pelicula adquirida.

Area tactil
MODE: Regional Touch (Smal Fod)

Mods Switch

Toques
detectados

Imagen 1.23 Deteccidn tactil fuera y dentro del area marcada.
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Imagen 1.24 Mensaje de error en la herramienta de software de Xintai.

Tanto para definir la calidad del funcionamiento como la precision de la pelicula, se realizaron
diferentes toques tanto simples como simultaneos sobre la superficie multitactil y se
observaron las distancias entre el dedo y el punto mostrado en la pantalla. La sensibilidad se
probo con diferentes presiones de toque y la calibracion se realiz6 mediante la herramienta de
Windows, la cual sélo pide colocar el dedo en puntos especificos del area tactil.

En lo referente a las caracteristicas de funcionamiento y condiciones de trabajo, se hicieron
pruebas tocando la superficie a través de objetos hechos de distintos materiales como tela,
metal, vidrio y grafito para determinar con cuales era posible la deteccion tactil. En la imagen
1.25 se sefiala la interaccion multitactil con y sin guantes en las manos. Asimismo, se
realizaron toques de forma directa colocando la pelicula tactil sobre materiales como madera,
plastico y vidrio como superficies de apoyo para verificar que estos materiales no afectaran su
operacion. Del mismo modo, se coloco polvo y agua sobre su superficie para demostrar que

estos agentes externos no interfieren en la deteccion de las manos.
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Imagen 1.25 Prueba de toques simultédneos directos y a traves de tela.

Finalmente, teniendo el sistema conectado, configurado y calibrado, se probaron algunas de
las aplicaciones y programas mas comunes en una computadora; como el navegador web,
visualizador de imagenes, reproductor de audio y video, procesador de textos, entre otros;

dando como resultado un excelente funcionamiento de la pelicula capacitiva.
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Capitulo 2
Computadoras de placa reducida

Debido al avance tecnoldgico y a la gran demanda que han tenido las computadoras tanto en el
ambito laboral como personal, se ha buscado la manera de mejorar muchas de sus funciones y
caracteristicas, ya sea aumentando la velocidad de procesamiento, el nimero de nucleos del
procesador, reduciendo su consumo energético, el costo de manufactura e incluso su tamario,
obteniendo altos niveles de integracién en los circuitos y una reduccion de componentes en los

encapsulados.

En la actualidad, existe una gran variedad de computadoras que emplean una sola placa o
tarjeta, las cuales cada dia consumen menos energia eléctrica, son mas confiables, pequefias,
ligeras y portables en comparacion con las de maultiples tarjetas. Por otro lado, esto implica
que si existiera una falla principal o se requiriera de una actualizacion de hardware se tendria
que reemplazar toda la tarjeta, puesto que no es sencillo cambiar componentes dentro de una
sola placa o un encapsulado. Sin embargo, el consumo de este tipo de computadoras va en
aumento y con un menor precio de fabricacion gracias al nimero reducido de circuitos

integrados utilizados dentro de cada una.

2.1 Tarjetas de desarrollo de hardware

Con la creciente evolucion de las computadoras portatiles vino el surgimiento de las tarjetas de
desarrollo de hardware que se utilizan con el proposito de disefiar y desarrollar aplicaciones y
prototipos de sistemas embebidos que se encuentran en practicamente todos los dispositivos
digitales que utilizamos hoy en dia. Estos sistemas son empleados para realizar una tarea
especifica o pocas funciones dedicadas, frecuentemente se utilizan en sistemas de tiempo real
como en el reconocimiento de voz y cifrado de conversaciones, pero también se pueden

encontrar en el control de procesos de produccion, taximetros, decodificadores vy
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comunicaciones inalambricas, asimismo, son utilizados para integrar sistemas complejos que

realizan tareas méas generales como una computadora.

Las tarjetas de desarrollo de hardware usualmente se elaboran bajo la filosofia open source’ o
el término hardware libre el cual se refiere a aquellos artefactos fisicos o dispositivos de
hardware cuyo disefio, tamafio, especificaciones y diagramas esquematicos son de acceso
publico y uso libre ya sea bajo algun tipo de pago o de forma gratuita permitiendo que éste
mismo sea copiado, distribuido, modificado y fabricado libremente, ya que de no ser asi no se
puede considerar hardware libre [12]. En el caso de los dispositivos 16gicos programables a
menudo se comparten los codigos HDL?® que frecuentemente son usados para instalar sistemas
SoC® en FPGAs!® o directamente en disefios ASIC!. La expresion open source también
comprende el término software libre o software de cddigo abierto, el cual tiene la misma
filosofia que hardware libre pero la aplica en su campo, lo que quiere decir, que el autor o
propietario otorga a los usuarios todos los derechos sobre el software tanto en forma de cédigo
fuente como de programa compilado con cualquier fin, con o sin cambios y/o mejoras de
dicho programa informético que suele estar disponible gratuitamente en internet o a precio del
costo de la distribucion a través de otros medios. Sin embargo, también puede ser vendido

comercialmente, ya que, aunque sea gratuito no es obligatorio que lo sea [13]-[14].

Las tarjetas de desarrollo se pueden dividir principalmente en las basadas en
microcontroladores y en las basadas en microprocesadores. Las que contienen
microcontroladores, como la que se muestra en la imagen 2.1, suelen ejecutar su propio
ambiente o entorno de desarrollo integrado (IDE) del inglés Integrated Development
Environment [15], el cual es un programa visual de computadora (comunmente software libre)
que sirve para facilitar al usuario la elaboracion, desarrollo y programacién de software de

aplicacion que posteriormente serd almacenado en el chip, algunos ejemplos son: WinAVR

7 Este término se designé para no confundir la palabra libre o gratis free en inglés.

8 Hardware Description Language es un lenguaje de programacion que se utiliza para describir los circuitos
integrados que se van a simular dentro del hardware empleado.

% System on a Chip es un encapsulado que integra gran parte de los componentes de una computadora como el
CPU, GPU, DSP, regulador de voltaje, memorias, entre otros.

10 Field Programmable Gate Array es un dispositivo reprogramable que contiene una matriz de compuertas
I6gicas cuya funcionalidad se puede cambiar mediante un lenguaje de descripcion de hardware.

11 Application Specific Integrated Circuit es un circuito integrado fabricado para cumplir una funcién especifica.
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para los AVR? de Atmel, MPLAB para PIC! de Microchip y Arduino IDE con el que se
pueden programar diversos microcontroladores y microprocesadores ya sean de las placas
Arduino como de otros fabricantes compatibles con las librerias de este entorno de desarrollo,
el cual se visualiza en la imagen 2.2. Un IDE generalmente cuenta con herramientas de
construccion, un editor de cddigo fuente, un depurador y autocompletado inteligente de
cadigo.

Imagen 2.1 Cytron UNO SE incorpora un microcontrolador [16].

Arduino es el IDE y el hardware con la comunidad més grande de seguidores hasta el
momento gracias a la popularidad que ha tenido entre programadores, desarrolladores de
sistemas embebidos y aficionados de la electronica en la construccién de proyectos

multidisciplinarios. No obstante, este tipo de tarjetas de desarrollo son de escaso rendimiento

12 Familia de microcontroladores tipo RISC producidos por Atmel, compaiiia que posteriormente fue adquirida
por Microchip Technology Inc.
13 Familia de microcontroladores tipo RISC de Microchip Technology Inc.
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cuando se busca ejecutar dos o mas programas simultdneamente o emplear un sistema

operativo para asignar al proyecto caracteristicas propias de un ordenador.

@ sketch_mar20s Arduine 1.8.6 - O X

Archivo Edttar Programa Herramientas Ayuda
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Atduine/Genuino Uno en COM3

Imagen 2.2 Arduino IDE.

En contraste, las tarjetas basadas en microprocesadores normalmente funcionan de manera
similar a una computadora personal ya que son capaces de ejecutar sistemas operativos y una
gran variedad de compiladores gracias a la potencia de los procesadores implementados, con
la diferencia de que debido a su naturaleza de hardware libre dependen de su firmware y de
que los controladores sean compatibles con el dispositivo. Muchas de éstas combinan el
rendimiento de un ordenador y las caracteristicas de hardware que tienen la mayoria de las
tarjetas de desarrollo basadas en microcontroladores utilizadas actualmente, donde se incluyen
las computadoras de placa reducida. También existen otras que han sido disefiadas para

propositos mas especificos como ser una interfaz dentro de un sistema embebido o que por
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ejemplo utilicen placas compatibles (shields) con los puertos de expansion de alguna tarjeta
Arduino de tal forma que se puedan apilar una sobre otra para extender el hardware de la placa
principal. En la imagen 2.3 se observa la tarjeta de desarrollo Red Pitaya, la cual es capaz de
analizar sefiales analdgicas en tiempo real por medio de algunas aplicaciones que integra su

propio sistema operativo.

Imagen 2. 3 Red Pitaya STEMIab board 125-14 [17].

2.2 Single Board Computers

Las computadoras de placa reducida o Single Board Computers (SBC), son esencialmente
computadoras en una sola tarjeta, la cual contiene todos los elementos necesarios para su
funcionamiento dentro de la misma placa base (motherboard) para definirla como una Unidad
Central de Procesamiento (CPU), posee componentes como los puertos de entrada/salida,
botones, LEDs indicadores, memoria RAM, microprocesador, Unidad de Procesamiento

Gréfico (GPU), entre otros, incluso algunas de estas tarjetas tienen unidad de almacenamiento

41



interno. A comparacion de una computadora de escritorio, las SBC con frecuencia no

dependen de las tarjetas de expansion para interactuar con los dispositivos periféricos.

En general, estas pequefias computadoras han sido destinadas al sector educativo
computacional puesto que inicialmente fueron desarrolladas con el propoésito de acercar a
nifios y jovenes al uso de la electronica y la programacion de sistemas embebidos en proyectos
multidisciplinarios. Y debido a que gran parte de estos dispositivos son de desarrollo libre se
ha optado por dar soporte técnico a través de foros basados en las comunidades de seguidores
que aportan constantemente tanto experiencia como soluciones a los problemas que se puedan
presentar en cada tarjeta, lo cual es una gran ventaja dado que se llega a interactuar desde un
mismo lugar con diversos usuarios tanto principiantes como experimentados en diferentes
disciplinas. Algunas de estas tarjetas tienen compatibilidad con los esquemas de ciertas placas
Arduino y con las librerias del ambiente de desarrollo de esta misma organizacion, haciendo

mas grande su campo de aplicacion.

Este tipo de computadoras cuentan normalmente con un microprocesador de arquitectura
ARM (Advanced RISC Machine) de uno o varios nucleos aunque también existen algunas con
procesadores de arquitecturas x86 o x64 dependiendo del fabricante, por ejemplo, Intel Galileo
y Gizmo 2 que utilizan un procesador x86, en el caso de Jaguar One Plus, INFORCE 6640 y

UDOO x86 Advanced Plus emplean un procesador quad core de arquitectura x64.

En un inicio ARM solamente era de 32 bits pero ahora también se encuentra de 64 bits tanto
en los procesadores como en el conjunto de instrucciones, esta arquitectura de procesador
tiene un disefio enfocado en la arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computing) pero
con caracteristicas adicionales que le permiten alcanzar un mejor rendimiento con una menor
cantidad de transistores, lo que provoca una disminucion de temperatura de trabajo, de gasto
energético y de costos de produccion. Este tipo de procesadores son ideales para dispositivos
de gran capacidad de procesamiento y bajo consumo energético o que funcionan con pilas
como los celulares, videojuegos portatiles, reproductores de musica, juguetes y ropa
inteligente, por lo que se han convertido en los microprocesadores preferidos de la industria
electronica y en la principal razéon por la cual las SBC se consideran como dispositivos

rentables en aplicaciones de baja potencia.
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Las computadoras de placa reducida se utilizan ocasionalmente en sistemas embebidos o
entornos industriales donde sirven como interfaces o controladores de algun tipo de sistema
aun mas complejo ya que no utilizan mucho espacio y son de muy bajo costo en comparacién
con una computadora personal. Por lo general, emplean lenguajes de programacion como
Scratch, Python, Java, JavaScript, C, C++, entre otros, asimismo, existen diferentes sistemas
operativos con los que pueden trabajar.

2.3 Sistemas operativos compatibles

A diferencia de las placas de desarrollo basadas en microcontroladores o los dispositivos
l6gicos programables como las FPGA o los CPLD*, las computadoras de placa reducida con
frecuencia no utilizan ambientes de desarrollo debido a que son capaces de ejecutar sistemas
operativos, mismos que pueden ya venir incluidos en la memoria, normalmente son alguna
distribucion de GNU/Linux puesto que este tipo de software es open source y se puede

modificar su cédigo fuente para que funcione como se requiera.

Actualmente hay una gran variedad de sistemas operativos compatibles con las SBC como
Debian, Ubuntu, Fedora, Android, Windows 10 1oT Core y muchos otros mas, inclusive se
encuentran algunos disefiados especialmente para tener compatibilidad de hardware con su
misma tarjeta como Raspbian, Cubian, Bananian, UDOObuntu y Pidora. Algunos de los

sistemas operativos mas usados en este tipo de computadoras se presentan en la imagen 2.4.

Ademas, existen sistemas operativos de tiempo real (Real Time Operating System)
compatibles con diferentes tipos de procesadores (incluidos los ARM) e incluso pueden ser
implementados en microcontroladores y procesadores digitales de sefiales, que son usados
tipicamente en sistemas embebidos donde cualquier evento producido en el hardware puede
hacer que se realice una funcion. Estos sistemas se utilizan para procesar datos a medida que
entran, dedicandose a un conjunto limitado de tareas por lo que es importante que cumplan

con los plazos de tiempo en su ejecucion y en la atencion de interrupciones. La caracteristica

14 Complex Programmable Logic Device es un dispositivo légico programable que se conforma de una matriz de
compuertas ldgicas al igual que una FPGA pero con menor cantidad de ellas, se puede considerar su antecesor.
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clave de estos sistemas es la rapidez con la que pueden responder a un evento dado, de manera
que tienen un tiempo finito en la duracion de las interrupciones y se implementan protocolos
en la seleccidn de tareas para evitar que el sistema falle, el tiempo de respuesta incluye hasta
cualquier retraso que pueda tener el mismo sistema operativo. Ejemplos de RTOS son:
ChibiOS/RT, NuttX, LynxOS y QNX.
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Imagen 2.4 Sistemas operativos compatibles con las SBC.

Por otro lado, se pueden encontrar centros multimedia de entretenimiento o reproductores de
medios basados generalmente en Linux con un sistema operativo minimo, el cual incluye s6lo
las partes necesarias para ejecutar el centro multimedia sin tener que entrar primero al
escritorio del sistema, esto hace que el reproductor sea mas eficiente, mas seguro y mas rapido
a que si fuera ejecutado en un sistema operativo completo de propdsito general, algunos
ejemplos son: LibreELEC, Openelec, xbian y OSMC, este Gltimo se visualiza en la imagen
2.5.
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Imagen 2.5 Interfaz grafica de OSMC [18].

2.4 Accesorios

Es posible aumentar la cantidad de funciones de las single board computers con placas de

expansion, las cuales permiten extender la variedad de dispositivos que se pueden conectar.

Por otra parte, las SBC como cualquier otra computadora requieren de accesorios para
alcanzar una funcionalidad completa dependiendo del tipo de proyecto que se pretende
desarrollar. Pese a que existe un gran numero de accesorios compatibles con este tipo de

computadoras solo se mencionaran los mas esenciales.

2.4.1 Periféricos basicos

La pantalla o display, el mouse y el teclado son de los periféricos méas elementales y conocidos

que usan las computadoras de placa reducida.
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2.4.2 Fuente de alimentacion

Para energizar una SBC se logra mediante el puerto USB de una computadora, un eliminador
0 pilas, aparte del cable adecuado para los puertos requeridos. Todo esto depende
principalmente del disefio de la tarjeta.

2.4.3 Cable Ethernet

Este cable sirve esencialmente para tener comunicacion con la tarjeta y otros dispositivos a
través de la red donde se encuentren conectados. Es usado para tener conexién a internet y
maneja velocidades de transmision de datos de 10, 100 y 1000 Mbps®®.

2.4.4 Cable HDMI

El cable HDMI (High-Definition Multimedia Interface) es empleado para transmitir audio y

video digital. El tipo A es el mas comdn y tiene 3 tamafios: estandar, mini y micro.

2.4.5 HUB USB

Es un accesorio que hace posible conectar varios dispositivos USB a un mismo puerto,
operando simultdneamente sin que su funcionamiento se vea afectado. Es de gran ayuda
cuando no hay suficientes puertos USB disponibles para la cantidad de dispositivos que se

pretenden usar al mismo tiempo.

En el mercado se encuentra una extensa variedad de formas, tamarios, colores y disefios de
HUBs, aunque los mas comunes son los de cuatro puertos debido a que la corriente que
suministra cada puerto USB del ordenador es de aproximadamente 500 mA, la cual es

asignada en porciones de 100 mA para cada puerto del HUB aparte de los 100 mA que

15 Un Mbps es ocho veces menor a un MB/s.
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requiere para autoalimentarse. Esto quiere decir que si un HUB cuenta con un mayor nimero
de puertos su flujo eléctrico se vera estrictamente reducido por lo que es necesario incorporar
una fuente de alimentacion externa que sea capaz de proporcionar a cada dispositivo la energia

suficiente para su funcionamiento.

2.5 Almacenamiento de datos

Para guardar, mostrar y recuperar la informacion que manipulan las single board computers se
utilizan diversos tipos de dispositivos y medios de almacenamiento de datos, los cuales no se
deben confundir, puesto que los dispositivos son los que realizan las operaciones de lectura y
escritura sobre los medios, mientras que estos Gltimos se encargan de retener la informacion
escrita. Estas computadoras pueden incluir o0 no una memoria interna tipo flash la cual es
primordial para arrancar el sistema operativo, si no es asi, se puede arrancar el sistema desde
la unidad de almacenamiento externo. Normalmente, contienen un puerto para tarjeta microSD
ademas de las interfaces de conexion para dispositivos de almacenamiento auxiliar como los

discos duros, discos de estado solido, unidades de discos 6pticos y memorias USB.

A continuacion se describen brevemente los dispositivos de almacenamiento anteriormente

mencionados:

2.5.1 Disco duro

Hard Disk Drive (HDD) es un dispositivo que emplea un sistema de grabacion magnética para
almacenar archivos digitales en discos de aluminio, cristal o ceramica, dichos discos estan

recubiertos con puntos de un material magnético y unas capas de proteccion.

Esta unidad requiere de su propia fuente de alimentacion para su funcionamiento debido a los
componentes electromecanicos que posee, ademas, sus discos son capaces de contener los
datos una vez que el dispositivo ha sido desconectado de la energia eléctrica (memoria no

volatil). Se han fabricado diversos tamarios de HDD pero los mas empleados hoy en dia son
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los de 3.5" (101.6 mm x 146 mm % 25.4 mm) para las computadoras de escritorio y los de 2.5"
(69.85 mm x 100 mm x 9.5-15 mm) para las laptops.

En general, los discos duros son empleados como memoria primaria para guardar el sistema
operativo pero también se pueden ocupar como memoria secundaria para los programas,

archivos de texto, audios, imagenes, videos, entre otros.

Para transferir datos desde o hacia el HDD existen basicamente cuatro estandares de conexion
que son: IDE/PATA, SATA!, SCSI® y SAS™, sin embargo, pueden encontrarse discos
duros externos de conexion USB. SATA es el estandar mas usado, incluso se encuentra
presente en los discos de estado solido y las unidades de discos dpticos. Su version mas

reciente es SATA 1l1l, capaz de transmitir datos a una velocidad méxima de 600 MB/s.

2.5.2 Disco de estado solido

Solid State Drive (SSD) es un dispositivo que emplea circuitos integrados para grabar

eléctricamente informacién digital y es usado frecuentemente como memoria auxiliar.

En comparacion con los discos duros tradicionales son menos sensibles a los golpes debido a
gue no contienen partes maviles y por lo mismo son practicamente inaudibles, en otras
palabras, no producen ruido. Asimismo, consumen menos energia, producen menos calor y
requieren menos espacio, sin embargo, heredaron las mismas dimensiones comerciales de los
HDD y ocupan la misma interfaz SATA. Adicionalmente, arrancan mas réapido, poseen
mayores velocidades de lectura y escritura, y su rendimiento no se deteriora mientras se llena
el medio, no obstante, las operaciones de escritura seran cada vez mas lentas a medida que la

unidad envejezca.

16 Parallel Advanced Technology Attachment originalmente Integrated Drive Electronics es actualmente muy
poco usado.

17 Serial Advanced Technology Attachment.

18 Small Computer System Interface (conexion en paralelo) fue disefiada especialmente para discos duros de gran
capacidad de almacenamiento y altas velocidades, es ampliamente usado en estaciones de trabajo y servidores.

19 Serial Attached SCSI es el sucesor del SCSI pero en conexion serie que termina con la limitacién de 15
dispositivos conectados manteniendo una velocidad constante para cada uno.
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Uno de los principales inconvenientes que tienen los SSD, son sus elevados costos, sumado a
esto y a pesar de que pueden leer los datos un sin nimero de veces contienen un ndmero
limitado de ciclos de escritura, lo cual se traduce en un menor periodo de vida atil. Otro de los
problemas que se presentan en estos dispositivos, es que al ocurrir un fallo fisico es imposible

recuperar la informacion.

Actualmente se estan desarrollando dispositivos que combinan el SSD y el HDD, creando las
unidades de estado sdlido hibridas (SSHD?) que intentan aportar lo mejor de ambas

tecnologias.

2.5.3 Unidad de discos opticos

Este dispositivo utiliza rayos laser para realizar e interpretar surcos microscépicos en las caras
de los discos 6pticos que son su medio de almacenamiento, algunos ejemplos de estos discos
son: CD, DVD y Blu-ray (BD). Tanto las unidades como los discos pueden ser de solo lectura
o de lectura y escritura. Estos dispositivos han reemplazado totalmente a las disqueteras y a las
unidades de cinta magnéticas como almacenamiento auxiliar debido al bajo costo de los

medios Opticos.

2.5.4 Memoria USB

Un pendrive o0 memoria USB es un dispositivo que contiene un chip de memoria flash como
medio de almacenamiento de datos, un controlador para la gestion de la informacion, un
oscilador de cristal, una interfaz USB para una comunicacion serie con el CPU y un LED
indicador. También, puede incluir un interruptor de seguridad contra escrituras y un espacio
disponible para un segundo chip de memoria flash lo que facilita que un mismo disefio posea
diferentes capacidades de almacenamiento. Al igual que los discos de estado sélido su tiempo
de vida util esta limitado por el niamero de ciclos de escritura. La energia es suministrada

desde la PC a través de un par de pines del puerto USB mientras que los datos son

20 Solid State Hybrid Drive.
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transmitidos por otro par, por lo que se recomienda “quitar de forma segura” la unidad antes
de desconectarla fisicamente puesto que se pueden perder o dafiar los datos si estan siendo
ocupados por algin otro programa. En la tabla 2.1 se encuentran los atributos basicos que

posee cada generacion de memorias USB.

La mayoria de estas memorias poseen la caracteristica Plug and Play, es decir, gran parte de
los sistemas operativos modernos pueden leer o escribir en dichas unidades sin necesidad de
drivers (controladores de software) adicionales. Para usar Plug and Play correctamente tanto el
sistema operativo como el dispositivo a instalar deben ser compatibles con esta caracteristica,

ademas, la BIOS debe ser capaz de soportarla.

Generacion

Atributo

Default High Speed Super Speed
SUPERSPEED
Logotipo CERTIFIED USB p—— CERTIFIED USB
Version 1.1 2.0 3.0
Capacidad Desde 8 MB Desde 128 MB Desde 1 GB
P hasta 256 MB hasta 256 GB hasta 2 TB
- az f;?;'igzglﬂ 1.5 MB/s 60 MB/s 600 MB/s
NUmero de
contactos 4 4 6
Ahorro de .
energia — e ol
Compatibilidad
con versiones — Si Si
anteriores

Tabla 2.1 Atributos béasicos que poseen las generaciones de memorias USB.

21 _as velocidades de escritura son menores.
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Existen aplicaciones como H2testw que miden la velocidad de lectura y escritura de algunos
dispositivos de almacenamiento, inclusive pueden detectar sectores dafiados (corruptos) o si la

capacidad es falsa.

2.5.5 Memoria flash

La tarjeta de memoria 0 memoria flash es un medio de almacenamiento que implementa
circuitos integrados para guardar y borrar informacion binaria a través de pulsos eléctricos. Es
considerada como la evolucion de EEPROM, su costo es considerablemente bajo, posee una
gran capacidad de almacenamiento y puede actualizarse facilmente. Este tipo de tarjetas
pueden encontrarse como memoria interna o externa de teléfonos moviles, tabletas, cdmaras
digitales, videojuegos, entre otros. Pueden ser leidas y grabadas por dispositivos Ilamados

“lectores de tarjetas de memoria”.

A lo largo de los afios se han desarrollado diversos estandares para memorias flash, por
ejemplo: Compactflash, SmartMedia, Memory Stick, MultiMediaCard (MMC), Secure Digital
(SD) y XD-picture, no obstante, el mas dominante hoy en dia es SD. Secure digital es una
version avanzada del estdindar MMC que comprende principalmente tres categorias de
capacidad de almacenamiento hasta el momento aparte de las especificaciones para
aplicaciones opcionales. En la tabla 2.2 se presentan las caracteristicas principales de estas tres

especificaciones de capacidad.
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Especificacion

Caracteristica

Standard Capacity High Capacity Extended Capacity

'/' ™ - M - ™M
Logotipo S’ S’ S’
XC
Siglas SDSC SDHC SDXC
. Superiores a2 GB | Mas de 32 GB hasta
Rango de Capacidad Hasta 2 GB y hasta 32 GB un maximo de 2 TB
- - 22
: 'Sterg‘fo‘:seﬁ‘ggzg’os FAT 12y FAT 16 FAT 32 exFAT
Dimensiones SD 32mmx24 mmx 2.1 mm
Dimensiones miniSD 21.5mm x 20 mm x 1.4 mm
Dimensiones microSD 15mm x 11 mm x 1 mm

Tabla 2.2 Caracteristicas de las especificaciones SD por capacidad.

Recientemente se dio a conocer la nueva especificacion 7.0 SD Express que comprende
capacidades por encima de los 2 TB hasta 128 TB (UltraCapacidad) y con una velocidad

méaxima de 985 MB/s, s6lo es cuestion de tiempo para que esté disponible en el mercado.

En relacién con las velocidades de trabajo de las tarjetas SD hay varias formas de agruparlas, a
pesar de ello, usualmente se indican de forma comercial dos tipos de velocidades, una es la
velocidad minima de escritura y la otra es la velocidad méxima del bus. La primera puede
organizarse en tres clases: Speed Class, Ultra High Speed (UHS) Class y Video Speed Class,
esta Gltima ha surgido como consecuencia de la exigencia de grabacidén de video de alta
resolucion (4K y 8K) debido a que se requiere de una velocidad minima de escritura constante
para evitar pérdidas de cuadros durante la grabacion con el objetivo de que al final se tenga
una buena reproduccion. Las memorias son marcadas con simbolos y nimeros para indicar su
clase y velocidad minima de escritura, tal como se clasifican en la tabla 2.3. Aunque, en
ocasiones se colocan algunos signos para sefialar su compatibilidad con diferentes

dispositivos.

22 Son los métodos y estructuras que emplea el sistema operativo para designar la ubicacion de un archivo, en
otras palabras, es la forma en la que se organizan los archivos dentro de la memoria.
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Clases de velocidad
Velocidad minima

. Resolucion de video
UHS Video de escritura

R Class | Speed Class ]
cLASS(E 2 MB/s
cLASS(@ 4 MBs
CLASS(E Vo6 6 MB/s § £
ceass@ | 1) | V10 10 MB/s S
éj V30 30 MB/s ﬁ

g
V60 60 MBI/s o
Voo 90 MB/s

Tabla 2.3 Velocidad minima de escritura en la grabacion de video de las tres clases de velocidad.

Con respecto a la velocidad méxima del bus, la velocidad que alcanza cada especificacion
depende directamente de la interfaz de bus y su modo de transferencia, como se indica en la
tabla 2.4. Las interfaces Default, High Speed y UHS-I tienen solamente una linea de pines
para la comunicacién con los dispositivos mientras que en UHS-I1'y UHS-III se incorpora una
segunda linea de pines por donde trabaja esta nueva interfaz fisica, ejecutando Half y Full
Duplex®® en UHS-1I y solo Full Duplex en UHS-11I. La velocidad maxima del bus indica la
velocidad méxima que puede alcanzar cada tipo de interfaz y no la que debe alcanzar la tarjeta
SD ya que esto depende directamente de la marca y fabricante, por lo que se pueden encontrar
memorias con las mismas caracteristicas pero con diferentes velocidades. Ademas, el lector de

tarjeta debe ser del mismo tipo para tener un rendimiento optimo.

23 El modo Full Duplex envia informacion a través de un par de pines para datos al mismo tiempo que otro par
recibe, es decir, envia y recibe de forma simultanea. Mientras que el modo Half Duplex logra duplicar la tasa
transferencia utilizando primero ambos pares para enviar y luego para recibir.
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Simbolo de Velocidad

Version de la  Interfaz : Modo de o Tipo de
e la interfaz . maxima .
especificacion  de Bus de Bus transferencia del bus capacidad
SDSC
1.01 Default - - 125MB/s | SDHC
SDXC
SDSC
1.10 High - - 25MB/s | SDHC
SDXC
SDR12 12.5 MB/s
SDR25 25 MB/s SDHC
301 UHS-| ' SDR50/DDR50% | 50 MB/s | SDXC
SDR104 104 MB/s
Full Duplex 156 MB/s SDHC
4.00 UHS-I . Half Duplex | 312 MBJ/s | SDXC
Full Duplex 312 MB/s SDHC
B il L Full Duplex | 624 MBJs | SDXC

Tabla 2.4 Velocidad méxima posible de cada interfaz de bus.

Las tarjetas SD son las mas comunmente empleadas por los sistemas embebidos sobre todo
como unidades de memoria auxiliar puesto que son memorias extraibles, sin embargo, también
se llegan a utilizar como almacenamiento principal, especialmente cuando el sistema no posee

una memoria interna o no es lo suficientemente grande.

Embedded MultiMedia Card (eMMC) es la version de MMC que integra memoria flash y
controlador en un chip, frecuentemente empotrado en la placa madre de sistemas embebidos
para implementarlo como memoria interna del sistema, no obstante, es posible encontrarlos

como tarjetas de memoria externa.

24 En el caso de Single Data Rate se utiliza cada flanco de subida del pulso de reloj para transferir 4 bits y en
Double Data Rate se utiliza tanto el flanco de subida como el de bajada transmitiendo 8 bits (1 Byte) durante un
ciclo de reloj, por lo tanto, ejecuta la transferencia en la mitad de tiempo.
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2.6 Tarjetas mas notables

En el mercado digital pueden encontrarse cientos de computadoras de placa reducida que so6lo
hasta hace unos afios eran dificil de adquirir las cuales varian en precio, dimensiones,
componentes basicos e incluso campo de aplicacion. Algunas corporaciones que desarrollan
este tipo de dispositivos son: Gumstix, Inforce Computing, Jaguar Electronic y SolidRun, sin

embargo, las mas destacadas en este sector provienen de Estados Unidos, Asia 'y Europa.

A continuacion se describen las SBC mas nombradas del mercado actual.

2.6.1 ODROID C2

En la imagen 2.6 se aprecia la placa ODROID C2, la cual pertenece a una serie de single board

computers elaboradas por la compafia Hardkernel de Corea del Sur.

Imagen 2.6 ODROID C2 [19].
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Esta pequefia computadora posee un chip que incorpora una unidad de procesamiento gréfico
(GPU) y un procesador ARM v8 quad core de 64 bits a 1.5 GHz. Contiene una memoria RAM
de 2 GB, un lector de tarjetas de memoria microSD de hasta 128 GB, un puerto para memoria
eMMC de hasta 64 GB, 40 pines de expansion de proposito general (GPIO?®), un sensor
infrarrojo y un conector DC para energizarla con 5 V 'y 2 A, del mismo modo, puede ser
alimentada mediante el puerto microUSB. Incluye interfaces como Gigabit Ethernet, UART?®,

USB y HDMI. Soporta Android y diversas distribuciones de Linux.

2.6.2 UDOO QUAD

Las compafiias AIDILAB s.r.l. y SECO USA con oficinas en Italia y Estados Unidos trabajan
en conjunto para desarrollar la gama de computadoras UDOO, las cuales contienen un
microprocesador adicional debido a que han sido disefiadas para tener compatibilidad con las

placas Arduino y sus shields.

En la imagen 2.7 se observa esta SBC, la cual tiene un SoC que integra un procesador ARM
quad core de 32 bits a 1 GHz y tres GPUs. Dispone de una memoria RAM de 1 GB, una
entrada para memorias microSD, dos puertos de 3.5 mm para entrada y salida de audio, 76
pines GP1O compatibles con Arduino DUE y un puerto DC para alimentarla con un voltaje
recomendado de 6 V a 15 V. Utiliza interfaces como Gigabit Ethernet, USB, microUSB,
CSI%’, Wi-Fi, SATA y HDMI. Es capaz de ejecutar Android y algunas distribuciones de Linux

incluido UDOOBuntu?®, ademas, puede programarse mediante Arduino IDE.

%5 Los General Purpose Input/Output son pines genéricos que no tienen ningln propdsito especial predefinido,
cuyo comportamiento puede ser controlado por el usuario a través de programacion.

% Universal Asynchronous Receiver-Transmitter es la interfaz que controla la comunicacion serie con los
dispositivos conectados a este puerto.

27 Camera Serial Interface es el estandar de interfaz que permite conectar una camara a un procesador mediante
un bus serie.

28 Version de Ubuntu disefiada para las tarjetas UDOO.
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Imagen 2.7 UDOO QUAD [20].

2.6.3 Banana Pi M2 Ultra

Es una tarjeta perteneciente a la familia de computadoras de cédigo abierto Banana Pi
producidas por la compafiia china Shenzhen SINOVOIP Co. Ltd., que desarrolla productos de
electronica y telecomunicaciones. Tiene un chip que consta de un microprocesador quad core
de 32 bits a 1.5 GHz, una GPU de 500 MHz y una RAM de 2 GB (compartida con la GPU).
Cuenta con una memoria interna eMMC de 8 GB, un lector de tarjetas microSD de hasta 64
GB, un micréfono, un puerto de salida de audio de 3.5 mm, un receptor infrarrojo, 40 pines
GPIO (compatibles con Raspberry Pi), botones de encendido, restauracion y reinicio. Incluye
un puerto para conectar una pila aparte del conector DC que tiene para su alimentacion
eléctrica de 5 V a 2 A. Emplea interfaces como USB, SATA, HDMI, DSI?°, CSI, UART,
Gigabit Ethernet, Wi-Fi y Bluetooth. Corre Bananian (su propia version de Debian) asi como

también otros sistemas operativos compatibles. Esta placa se puede ver en la imagen 2.8.

2 Display Serial Interface es una especificacion de protocolo y bus serie para la comunicacion entre un monitor y
una computadora.
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Imagen 2.8 Banana Pi M2 Ultra [21].

2.6.4 CubieBoard 6

Esta tarjeta es parte de una serie de computadoras de placa reducida de la organizacion
Cubitech Limited con sede en China. Posee un SoC que integra una GPU, una unidad de
proceso de video (VPU) independiente y un microprocesador quad core ARM de 32 bits a 1.2
GHz. Cuenta con una memoria interna eMMC de 8 GB, una memoria RAM de 2 GB, 96 pines
de expansion de propdsito general, un sensor infrarrojo, entrada para memoria microSD de
hasta 32 GB, puertos de entrada y salida de audio de 3.5 mm; e interfaces como Ethernet, Wi-
Fi, Bluetooth, SATA, USB y HDMI.

Cubieboard 6 es ilustrada en la imagen 2.9 y puede ser energizada por medio de una pila de
litio de 3.7 V 0 mediante el conector DC con un eliminador de 5V a 2.5 A, de igual manera,
admite la alimentacion via USB. Usualmente ejecuta Cubian (version de Debian para
Cubieboard) y soporta diversas distribuciones de Linux y Android (optimizadas para las
Cubieboards).
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Imagen 2.9 CubieBoard 6 [22].

2.7 BeagleBone Black

BeagleBoard.org Foundation es una corporacion estadunidense no lucrativa que promueve la
educacién y colaboraciéon entorno al uso de hardware y software libre en la computacion
embebida, fundada por un grupo de personas apasionadas e interesadas en crear dispositivos
potentes, integrados y de codigo abierto, incluidos varios empleados de Texas Instruments. Su
primera producciéon fue inicialmente financiada y distribuida por Digi-Key, no obstante,
actualmente tiene decenas de distribuidores en todo el mundo. Los socios han proporcionado
financiamiento continuo para prototipos de SBC mientras que Texas Instruments han brindado

apoyo y desarrollo al proyecto BeagleBoard [23].

Las tarjetas de esta fundacion son computadoras de placa reducida sin ventilador, de baja
potencia y de bajo costo basadas en los procesadores de Texas Instruments con nucleo de la
serie ARM Cortex-A, lo que proporciona todas las caracteristicas de una computadora de
escritorio pero sin el volumen, costo ni ruido. Todos los disefios son completamente de codigo
abierto y los componentes estan disponibles para que cualquiera pueda fabricar hardware

compatible.

El soporte para las placas proviene de la comunidad BeagleBoard activa a través de su pagina

oficial (http://beagleboard.org) que posee un foro para los propietarios y desarrolladores
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donde intercambian ideas, conocimientos y experiencia. También, la comunidad colabora en el
desarrollo de soluciones de proyectos computacionales tales como robética, impresoras 3D,

cortadoras laser, herramientas de fabricacion personal y algunos otros tipos de controles.

BeagleBoard.org es una de las comunidades de SBC mas grandes del mundo, donde se brinda
informacién completa y detallada de la popular tarjeta BeagleBone Black (BBB) que se
muestra en la imagen 2.10. Esta tarjeta tiene un circuito integrado que se compone de un
microprocesador ARM single core de 32 bits a 1 GHz, una unidad de procesamiento grafico y
2 Unidades Programables en tiempo Real (PRU) de 32 bits a 200 MHz.

Imagen 2.10 BeagleBone Black.

La BBB cuenta con una memoria RAM de 512 MB, 92 pines de expansion de proposito
general, un lector de tarjetas microSD de hasta 32 GB, botones de encendido, restauracion y

reinicio, adicionalmente, la revision C aumenta su memoria interna eMMC de 2 GB a 4 GB.
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Contiene las interfaces Ethernet, HDMI, USB y UART, incluso soporta otras por medio de
adaptadores como Wi-Fi y Bluetooth. Con relacion a su energizacion, es posible conectar un
eliminador de 5V a 1 A al puerto DC, aunque si se tienen varios dispositivos conectados es
recomendable usar una fuente de 5 V a 2 A, de igual forma, esta tarjeta soporta la
alimentacion eléctrica mediante el puerto miniUSB tipo B (USB client), mismo que se emplea
para la comunicacion con la computadora. Generalmente viene precargada una version de
Debian disefiada especialmente para esta tarjeta pero es capaz de ejecutar algunas otras

distribuciones de Linux y Android.

2.8 Raspberry Pi 2B

Raspberry Pi Foundation es una organizacion britanica sin fines de lucro apoyada por el
laboratorio de computacion de la Universidad de Cambridge y la compafiia Broadcom para
promover la ensefianza basica de las ciencias de la computacion en escuelas, fue formada en
2009 y es la responsable de desarrollar la serie de computadoras de placa reducida Raspberry
Pi, tarjetas que son las méas vendidas en todo el Reino Unido [24]. Esta fundacion proporciona
computadoras de aproximadamente el tamafio de una tarjeta de crédito, son de bajo costo y
alto rendimiento, utilizadas habitualmente para aprender, resolver problemas e incluso
divertirse. Se han lanzado a la venta varias generaciones de estas placas las cuales mejoran

cada vez més en cuanto a su velocidad, interfaces y precios.

En la imagen 2.11 se aprecia la Raspberry Pi 2B, que contiene un SoC que integra un
microprocesador ARM quad core de 32 bits a 900 MHz y una GPU que soporta video Full
HD. Dispone de una memoria RAM de 1 GB, 40 pines GPIO, una salida de audio de 3.5 mmy
un lector de memorias microSD de hasta 32 GB. Ademas, posee interfaces como Ethernet,
USB, HDMI, DSl 'y CSI.
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Imagen 2.11 Raspberry Pi 2B.

La alimentacion eléctrica de esta placa se realiza a través del puerto microUSB con una fuente
de 5V a2 A o por el puerto USB de una computadora. El firmware oficial es de cddigo
cerrado libremente redistribuible, no obstante, existe una version no oficial disponible en

codigo abierto.

La Fundacién distribuye Raspbian como sistema operativo oficial que es una distribucion de
Linux basada en Debian optimizada para todos los modelos Raspberry Pi, la cual se encuentra
disponible para descargar desde la pagina oficial de la fundacién al igual que otros sistemas
operativos de terceros como Ubuntu, LibreELEC, Windows 10 loT Core y distribuciones
especializadas, ademas de un sencillo instalador de sistemas operativos llamado NOOBS (New
Out of Box Software) recomendado para principiantes, el cual contiene distribuciones
GNU/Linux compatibles como ArchLinux ARM, Pidora, Openelec, RaspBMC y Risc OS
aparte de Raspbian. Adicionalmente promueve Python y Scratch como lenguajes de

programacion pero con compatibilidad para muchos otros lenguajes.
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Capitulo 3
Desarrollo de una mesa interactiva

La era digital ha traido consigo grandes cambios a la vida cotidiana del ser humano, un claro
ejemplo es el teléfono celular que hasta la fecha no ha dejado de evolucionar en todos sus
aspectos y que por su gran aceptacion entre el publico provocé el surgimiento de las tabletas, y
mas recientemente el de las mesas interactivas. Estas mesas son una innovacién tecnoldgica
que permiten comunicarse, colaborar y exponer de manera diferente a la tradicional, por lo que
son muy Utiles en grupos de trabajo, estudios de disefio, restaurantes, hospitales y museos. En
el sector educativo se estan integrando como herramientas para apoyar y promover actividades

colaborativas en beneficio de los procesos de ensefianza-aprendizaje.

Las mesas interactivas tienen una gran variedad de formas y tamafios, que dependen
principalmente de la tecnologia multitactil aplicada en su disefio y de la unidad central de
procesamiento que contiene un software para la gestion centralizada de la informacion a través
de una interfaz de usuario. Hasta el momento, en los medios educativos, este tipo mesas son
muy escasas en México debido a que no son dispositivos comercialmente populares y a que la
mayoria de sus fabricantes son de origen asiatico, lo que dificulta su adquisicion. Aunque se
pueden adquirir a través de internet, sus precios son elevados y su entrega puede tardar hasta
15 dias habiles dependiendo del distribuidor. Por esta razén, se decidié desarrollar un
prototipo de mesa interactiva con elementos mas asequibles y con las caracteristicas necesarias
para su proposito, teniendo la ventaja de poder realizar cambios tanto al hardware como al

software.

3.1 Diseno

Para esta mesa interactiva se pretende desarrollar un prototipo que sea multitactil,

multiusuario, que tenga proteccion contra fluidos, que posea una interfaz facil de controlar,
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que su funcionamiento sea autdbnomo (es decir, conectar y usar) y que sea capaz de correr
aplicaciones educativas basadas en html, con el fin de implementarla dentro de un aula para
mejorar la comunicacion, el trabajo colaborativo, el aprendizaje de los usuarios y la forma de

proporcionar la informacion.

En el disefio del prototipo se considerd principalmente una superficie multitactil como
dispositivo de entrada, una SBC como unidad central de procesamiento, una pantalla como
dispositivo de salida y una estructura simple y practica para la base de la mesa. Ademas, se

decidié utilizar un teclado fisico y un mouse para mejorar el control del sistema.

A continuacion se describen los elementos contemplados:

3.1.1 Entrada tactil

De acuerdo con las tecnologias multitactiles descritas en el capitulo 1, se concluyé que la
tecnologia tactil capacitiva proyectada es la méas adecuada para este proyecto, por lo que se
decidio implementar una pelicula capacitiva como entrada tactil para el control del sistema y
la interaccion con el contenido multimedia puesto que no es afectada por agentes externos, es

muy delgada, tiene un alto grado de transparencia y posee una excelente sensibilidad de toque.

3.1.2 Dispositivo de salida

Para mostrar al usuario el contenido virtual del sistema se eligié como dispositivo de salida un
televisor LED spectra ya que presenta un grosor considerablemente delgado, es de costo
accesible y tiene buena calidad de imagen. Algunas de sus caracteristicas se encuentran en la
tabla 3.1.
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Marca Spectra
Tecnologia LED
Tamario® 32” (pulgadas)
Resolucion HD (1366 x 768 pixeles)
Relacion de aspecto 16:9
Entrada para TV Coaxial RF

Entrada de video componente

Entradas RCA (Y, pb, pr)

Entrada de audio

Entradas RCA (L, R)

Salida de audio

Bocinas ocultas y una salida para plug de 3.5 mm

Salida de audio digital

Salida RCA “Coaxial”

HDMI 3 entradas
VGA Entrada VGA + entrada de audio para plug de 3.5 mm
uUSB Una entrada

Formato multimedia

MP3, JPG, 3gp y MP4

Tiempo de respuesta 23 ms
lluminacion 180 cd/m? (+/- 10 %)
Tiempo de vida 30 000 h
Consumo de energia 60 W
Voltaje nominal 100-240 V~
Frecuencia 50/60 Hz
Temperatura de operacién De-5°Ca45°C
Dimensiones 732 mm x 475 mm x 200 mm
Peso 4.3 kg (aprox.)

Tabla 3.1 Caracteristicas del televisor utilizado.

3.1.3 Unidad Central de Procesamiento (CPU)

Para gestionar el comportamiento de la mesa interactiva se opté por utilizar como CPU una
computadora de placa reducida debido a su bajo costo y a que no ocupa mucho espacio, lo que
permite que la mesa sea notablemente delgada. También, se consideré que el hardware de

estas computadoras tiene gran capacidad de expansion con dispositivos periféricos y que su

compatibilidad con diferentes sistemas operativos permite realizar actualizaciones del sistema.

Entre las diversas marcas y modelos de SBC que se encontraron en el mercado, se decidid

comparar el rendimiento de dos que tienen un gran nimero de seguidores, la BeagleBone

30 Para el prototipo se decidié emplear un tamafio regular.
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Black y la Raspberry Pi 2B, ya que existe mas informacion de estas tarjetas que de otras. La
primera se prefirid por su gran capacidad de procesamiento de datos, mientras que la segunda
porgue sus caracteristicas son ideales para proyectos multimedia. Sumado a esto, ambas son
de bajo costo y tienen un gran soporte técnico por parte de sus comunidades que estan

constituidas por desarrolladores y aficionados a sistemas embebidos.

3.1.4 Estructura fisica

Con el objetivo de construir una base adecuada a las necesidades del prototipo se procedio a
tomar medidas de los dispositivos principales como en el caso de la imagen 3.1 donde se
muestra la medicion de la pelicula capacitiva. Después, se seleccion6 acrilico, aluminio de
tecnologia OCTANORM?®! y otros componentes para elaborar un soporte sencillo, ligero y

econdémico. En la imagen 3.2 se puede ver el diagrama estructural de este soporte.

Imagen 3.1 Medicidn de la pelicula capacitiva.

31 Es un conjunto de perfiles de aluminio, conectores y accesorios disefiados para facilitar la construccién de
soportes como paneles, stands, mamparas, entre otros. Los perfiles cuentan con una ranura en todo su largo, lo
cual permite conectarlos entre si usando la “tensochapa” o grapa de uniéon que con un simple giro tensa y sujeta
los elementos de manera firme y segura, utilizando sélo una llave [27].
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Imagen 3.2 Diagrama del disefio estructural de la mesa interactiva®.

32 Todas las medidas estan en cm, el trovicel es un PVC (Policloruro de vinilo) espumado que usualmente se
fabrica por hojas.
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La pantalla de TV tiene a su alrededor una franja de 15 cm de teflon, con la finalidad de
proteger la proyecciéon cuando los usuarios se recarguen en la mesa, de tal forma que la

superficie total de la mesa se agranda por esta causa.

Por otro lado, para que la pelicula capacitiva quedara firme se decididé ocupar una capa de
cristal templado como base ya que este material no afecta su funcionamiento, adicionalmente,
se determind incluir otra capa de cristal templado por encima de la pelicula, abarcando toda la
superficie, para evitar que algin liquido derramado sobre la mesa afecte la circuiteria del
sistema, mejorando asi, la calidad y eficiencia de la mesa interactiva sin aumentar demasiado

su volumen, ademas de facilitar su limpieza.

3.1.5 Control principal de encendido y apagado

Con el propdsito de administrar plenamente la energia suministrada a los elementos de la mesa
interactiva se decidio agregar a su disefio un sistema de encendido y apagado general donde se
utilizé un interruptor de pared de 2 posiciones 1 polo, dos metros de cable calibre 12, un
contacto (triple) con 3 tomacorrientes, una clavija monofasica aterrizada y tornillos, tomando
en cuenta las especificaciones de la Norma Oficial Mexicana para instalaciones eléctricas
(NOM-001-SEDE) [25]. Todos estos elementos se encuentran en la imagen 3.3.
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CORDON (POTI SPT 12 AWG 10 mm 60° C 300 VOLTS ANTIFLAMA

Imagen 3.3 Cable, contacto, interruptor, clavija y tornillos (de arriba abajo y de izquierda a derecha).

3.2 Conexiones y montaje del sistema

Para crear la superficie interactiva, primero, se coloco un cristal templado de 6 mm de grosor
sobre el televisor, encima de este cristal se puso la pelicula capacitiva y arriba de ésta, otro

cristal templado de 6 mm, a como se aprecia en la imagen 3.4.
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Imagen 3.4 Montaje de la pelicula y las capas de vidrio sobre la pantalla.

Después, se realizd la conexion de los elementos que constituyen la superficie interactiva
multitactil comenzando con la pelicula capacitiva que tiene un cable USB y un controlador.
Este ultimo, se encarga de hacer el proceso de conversion de datos y los envia por medio del
cable USB para que la computadora ejecute las 6rdenes ingresadas por el dispositivo tactil sin

requerir otro programa para su control.

La pelicula capacitiva contiene dos membranas de salida, las cuales se conectan al controlador
verificando que las terminales hicieran contacto del lado correcto en las entradas de este
mismo, tal y como se indica en la imagen 3.5. Luego, se utiliz6 el cable USB para conectar un
extremo a la CPU y el otro extremo (de 10 pines) al controlador verificando el lado correcto

de conexion.
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Imagen 3.5 Conexion correcta de las membranas de la pelicula capacitiva.

Por otra parte, para conectar las computadoras de placa reducida como CPU se utilizaron dos
estructuras diferentes: una para la BeagleBone Black y otra para la Raspberry Pi 2B, puesto
que la BBB posee memoria interna y solamente un puerto USB, mientras que la Raspberry
cuenta con 4 puertos USB pero no con memoria interna. Ambas estructuras son representadas

respectivamente en las imagenes 3.6 y 3.7.

En el caso de la BeagleBone Black se empled un eliminador de 5V y 1.2 A con conector de
25 mm x 0.8 mm para su alimentacion eléctrica, un cable microHDMI a HDMI para
conectarla al televisor, un cable Ethernet para la conexion a internet a través de un médem
inalambrico y un HUB*® USB debido a que esta tarjeta solo contiene un puerto USB vy se

requiere conectar el mouse, el teclado y la pelicula tactil.

33 Si los periféricos demandan mayor corriente, colocar de preferencia un HUB con alimentacion externa para
evitar sobrecargar el regulador de la tarjeta.
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Imagen 3.6 Conexion de la BeagleBone Black con los periféricos.

Para la Raspberry Pi se utilizd un cable HDMI a HDMI para la conexion con la pantalla, un
cable Ethernet para conectarla al médem de internet, un eliminador de conector microUSB
tipo B de 2 A y 5 V para su alimentacion, una memoria microSD clase 10 de 32 GB para
poder arrancar el sistema operativo. Asimismo, se conectaron nuevamente el mouse, el teclado

y la pelicula capacitiva, pero ahora a los puertos USB de esta placa.

Por ultimo, en la imagen 3.8 se ilustra el diagrama de conexiones del sistema completo
generalizando el uso del HUB USB y la memoria microSD, los cuales pueden ser omitidos

segun la estructura de conexién de cada tarjeta.
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Imagen 3.7 Conexion de la Raspberry Pi 2B con los periféricos.
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Imagen 3.8 Diagrama de conexiones de todo el sistema.
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Capitulo 4
Configuracion y pruebas del sistema

Con respecto a la instalacion y configuracion del software que va a ejecutar la mesa
interactiva, primero, se realizaron pruebas por separado tanto con las computadoras de placa
reducida como con la pelicula capacitiva y luego, se integro el sistema completo. Este proceso

se describe a detalle en este capitulo.

4.1 Configuracion y pruebas de las SBC

Para decidir qué single board computer es la méas apropiada para la mesa interactiva, se le
realizaron pruebas a cada tarjeta con su propio sistema operativo (SO) examinando la
velocidad de procesamiento, la compatibilidad con diversos periféricos y la capacidad para

ejecutar diferentes aplicaciones.

4.1.1 BeagleBone Black

Dado que la BeagleBone Black viene con su propio SO precargado no fue necesario instalarle
uno, por lo cual se efectud la conexion descrita en el capitulo 3.2 para realizar pruebas con los
periféricos. Para este caso, se recomienda prender la pantalla antes que la BBB con el
propdsito de que la tarjeta pueda reconocer el formato digital que va a mostrar debido a que en
ocasiones la frecuencia y la resolucién enviadas a la pantalla no son compatibles provocando
una distorsion de la sefial a como se observa en la imagen 4.1. Algunas de las resoluciones
compatibles con esta placa son: 640 x 480 a 60 Hz, 720 x 480 a 60 Hz, 1280 x 720 (HD) a 60
Hz y 1920 x 1080 (Full HD) a 24 Hz.
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Imagen 4.1 Distorsion de la sefial enviada.

Cuando se hizo el encendido de la placa, se observé en el televisor el arrangue del sistema
operativo que en este caso es una version de Debian 7 “Wheezy” especializada para la
BeagleBone con LXDE (Lightweight X11 Desktop Environment) como entorno de escritorio,

el cual se visualiz6 posteriormente tal como se muestra en la imagen 4.2.

-
i

Imagen 4.2 Escritorio LXDE para la BBB.
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Al probar los periféricos, fue posible percatarse que no todos los HUB USB son compatibles
con la BBB ya sean de alimentacion externa o no, debido a que varios dispositivos USB no
fueron reconocidos simultaneamente por el sistema operativo. Este paso fue necesario ya que
el SO de la tarjeta no contaba con un teclado virtual que permitiera controlar el sistema
unicamente con la pelicula capacitiva, por lo cual solo se podian realizar funciones de mouse
mientras que para ingresar letras o nimeros fue necesario utilizar el teclado fisico tal y como
se nota en la imagen 4.3. En este caso, el HUB que funciono correctamente con la BeagleBone
Black es de la marca SABRENT, contiene 4 puertos y no requiere alimentacion externa; dicho

HUB se puede ver en la imagen 4.4.

Imagen 4.3 Uso del teclado fisico para controlar la BeagleBone Black.

SABRENT

Imagen 4.4 HUB USB empleado para la BBB.
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La interaccion entre el usuario y el entorno gréfico de la BBB es realmente sencilla y al igual
que en los sistemas operativos basados en Linux contiene una interfaz de linea de comandos
(terminal o consola) que se presenta en la imagen 4.5. Habitualmente es usada para descargar
archivos, actualizar el software e instalar y desinstalar programas, ademas de muchas otras

funciones basicas.

debian@beaglebone: ~

Fle Edit Tabs Help

Imagen 4.5 Terminal de la BeagleBone Black.

Una terminal de comandos es una interfaz donde se ingresan instrucciones que permiten tener
acceso y control de la PC (Personal Computer), en sistemas Linux se pueden tener multiples
usuarios como en Windows pero solamente uno puede tener el control total sin ningun tipo de
restricciones, a este usuario se le llama root o superusuario, el cual nada mas puede ingresar a
través de la terminal mientras que los demas usuarios pueden acceder mediante el entorno
gréfico. Por otra parte, existe el comando sudo (SuperUser DO) que es una utilidad de los

sistemas operativos tipo Linux, este comando permite a otros usuarios ejecutar ordenes con
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privilegios de superusuario siempre y cuando su identificacion de usuario se encuentre en el
archivo sudoers, el cual determina quien puede usar la instruccion sudo y que puede hacer con

ella. Sin embargo, sin el archivo sudoers el Unico administrador es root.

En relacion con el acceso a internet, se reviso abriendo el navegador que tiene por defecto el
escritorio de la BBB llamado Chromium y aunque tardé un poco en cargar el contenido de
algunas paginas, se ingresé a la Web sin problemas. Sin embargo, podria ocurrir el caso de
que se restringiera el acceso al sitio web mostrando un mensaje de error SSL34 en el navegador
como se ilustra en la imagen 4.6. A pesar de que este mensaje puede surgir por diversos
motivos como que la conexidon no sea segura, que los certificados de seguridad no sean
validos, que el sitio web no sea de confianza o que exista un error en el protocolo SSL, la
causa mas comun es que el equipo tenga una fecha equivocada con un retraso o anticipacion
mayor a dos semanas debido a que la fecha errénea provoca que el navegador no pueda
verificar los certificados SSL ocasionando errores de seguridad en muchos sitios seguros a los
que se quiere acceder. Este error se debe a que cada vez que se prende la BeagleBone Black su
sistema operativo fija la hora y fecha con los valores preestablecidos puesto que no cuenta con
una bateria que mantenga activa su memoria. Usualmente esta tarjeta establece
automaticamente la conexion a internet y cambia la hora y fecha, no obstante, si esto no
sucede se deben cambiar los datos manualmente por medio de la consola ejecutando la
instruccion sudo date --set "AAAA/MM/DD hh:mm", donde AAAA es el afio; MM el mes;
DD el dia; hh la hora; y mm los minutos. A continuacion, se debe abrir la aplicacion de
administracion de redes Wicd Network Manager y dar clic en el boton connect para conectar

finalmente la placa a la red.

34 Secure Socket Layer es un protocolo de seguridad de internet que sirve para proteger la privacidad del usuario
mientras accede a un sitio web utilizando certificados SSL para demostrar que una pagina es auténtica, real y
confiable.
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Imagen 4.6 Mensaje de Error SSL.

Maés tarde, con el propdsito de que la mesa interactiva pudiera establecer una conexion
inalambrica fue necesario usar un adaptador (Dongle) de Wi-Fi dado que la BeagleBone Black
no contiene un moédulo de éstos en su hardware. Lamentablemente en ningin momento la

tarjeta identificé el adaptador, lo mismo que ocurrié al emplear un médulo Bluetooth.

En vista de que no era posible operar completamente el sistema operativo de la BeagleBone
Black sélo usando la pelicula capacitiva se procedié a instalar un teclado virtual. Entre
diversos teclados virtuales se probaron dos: Matchbox y Florence, ya que son ligeros,
gratuitos y funcionales, ademas de que su instalacion por medio de la consola es muy sencilla.
Para esto, primero que nada, se abrio la terminal de la BBB, después fue necesario cerciorarse
de que la lista de paquetes de software se encontrara actualizada por lo que se ejecutd la

instruccion sudo apt-get update.

El comando apt-get es un programa utilizado por el sistema de administracion de paquetes

APT (Advanced Packaging Tool) para manejar y distribuir paquetes de software en los
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sistemas GNU/Linux, este programa puede considerarse como la interfaz que interactia con
otras herramientas que usan la biblioteca APT. Advanced Packaging Tool fue creado por
Debian y simplifica en gran medida el proceso de administracion de software automatizando
la recuperacion, configuracion, instalacion y eliminacion de paquetes, ya sea de archivos

precompilados o compilando el cédigo fuente.

Luego, se ingresod la linea sudo apt-get install matchbox-keyboard para instalar el paquete
(matchbox-keyboard) que contiene el teclado virtual, a continuacion se tecleo “y” para aceptar
la instalacion, mas tarde se ejecuto la instruccion matchbox-keyboard para mostrar el teclado
en pantalla, enseguida se comprobd que funcionara correctamente tanto con la pelicula
capacitiva como con el mouse y al final se cerré la ventana de la consola, este proceso se
ejemplifica en la imagen 4.7. Para el teclado Florence se metié la misma linea sélo que en este
caso se cambi6 el nombre del paquete por florence, ambos teclados se encuentran en la

imagen 4.8.

debian@beaglebone: ~

Fle Edit Tabs Help

Imagen 4.7 Proceso de instalacion del teclado virtual.
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Imagen 4.8 Teclado virtual Florence (arriba) y Matchbox (abajo).

Por altimo, se probaron algunas de las aplicaciones que contiene la BBB presentando buenos
resultados, sin embargo, para poder comprobar la reproduccion de varios archivos multimedia
se instalaron dos programas de libre distribucion mediante la linea de comandos dado que el
SO no poseia ninguna aplicacién para reproducir musica ni videos. Para la instalacion de
dichos programas se usé la estructura del comando sudo apt-get install nombre_del paquete
misma que fue empleada anteriormente para instalar el teclado virtual. Los reproductores
instalados fueron VLC y GNOME Media Player que mostraron un escaso rendimiento, VLC
reprodujo la musica sin complicaciones aungue no soportd ningun tipo de video, mientras que
GNOME reproduce videos de baja y media resolucion sin problemas pero cuando se trata de
reproducir videos de alta definicion las imagenes se muestran lentamente ademas de presentar
un retraso respecto al audio. En la imagen 4.9 se distingue el error en la reproduccién de video
en VLC.
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Imagen 4.9 Reproductor GNOME Media Player (izquierda) y VLC (derecha).

4.1.2 Raspberry Pi 2B

Primero que nada, para usar cualquier Raspberry Pi se necesita instalar un sistema operativo
sobre la tarjeta de memoria que se va a utilizar para su arranque debido a que esta familia de
single board computers no cuentan con almacenamiento interno, por esta razon, se tomo la
decision de emplear la ultima version de Raspbian disponible en la pagina oficial de Raspberry
Pi (https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/), donde se recomienda el uso de una

memoria microSD de al menos 8 GB clase 4 para instalar la version de escritorio de Raspbian.

La estructura y contenido completo de Raspbian es concentrada en un solo archivo Ilamado

imagen de disco que habitualmente tiene las extensiones® img o iso, este tipo de archivos son

35 a extension de un archivo es una cadena de caracteres anexada al nombre del archivo, la cual es precedida por
un punto. Su funcién principal es indicar que tipo de archivo es de acuerdo con lo que contiene para que el
sistema operativo determine el procedimiento adecuado de ejecucidn o interpretacion.
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usados con frecuencia para poder compartir mas facilmente programas y sistemas operativos

de distribucién libre.

La imagen de disco de Raspbian se encuentra en un archivo comprimido con la extension zip
con la idea ahorrar tiempo en su descarga, asi que después de descargar este archivo se
necesité descomprimirlo, por lo cual se decidio utilizar el programa WIinRAR entre los diversos
programas que existen para ejecutar este tipo de acciones. Con el fin de descomprimir la
imagen de disco se dio clic derecho sobre el archivo .zip, se seleccion6 Extraer aqui y se

esper0 a que terminara el proceso de descompresion visualizado en la imagen 4.10.

Nombre Tipo Tamano
|£4 2017-07-05-raspbian-jessie Archive de imagen de disco 3,924,992 KB
B 2017-07-05-raspbian-jessie  Archivo WinRAR ZIP 1,361,227 KB

’
R Extrayendo de 2017-07-05-rasp... (L= S

C:\Users\Jorge\Docu...\2017-07-05+aspbian-jessie. zip
extrayendo
2017-07-05-raspbian-jessie.img 99%

e

Tiempo transcurrido 00:02:01
Tiempo restante 00:00:00
Procesado 99%

[ Segundo plano ]

[
[ Cancelar H Modo... H Ayuda ]

Imagen 4.10 Descompresion de Raspbian mediante WinRAR.

Posteriormente, se necesito grabar la imagen de disco del sistema operativo sobre la memoria
microSD para que al final la Raspberry Pi pudiera ejecutarlo y, puesto que este proceso se

realizd6 mediante Windows, se tomd la decision de descargar e instalar el programa Win32
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Disk Imager, esta herramienta se puede descargar de forma gratuita a través de la pagina
https://sourceforge.net/projects/win32diskimager/ de la comunidad de codigo abierto
Sourceforge. Para abrir el asistente de instalacion de este programa se hizo doble clic sobre el
archivo ejecutable (.exe) descargado y luego, se siguieron los pasos indicados. A continuacion,
se arrancd la aplicacion haciendo clic derecho sobre el acceso directo de Win32 Disk Imager y
se seleccioné Ejecutar como administrador®. Con el objetivo de grabar Raspbian sobre la
microSD, se escogio la letra correcta®’ asignada a esta memoria en el campo Device de Win32
Disk Imager cuya interfaz se representa en la imagen 4.11. Por otra parte, la ubicacion del
archivo .img fue colocada en Image File usando el boton situado a la derecha de este campo y
que posee el icono de una “carpeta”. Luego, se selecciond Write, se esper0 a que terminara el

proceso de grabacion del SO, se cerro la aplicacion y por Gltimo se extrajo la tarjeta de la PC.

[ %2 Win32 Disk Imager | = . [=] Iﬂ‘
Image File Device

C:/Users/Jorge/Documents/2017-07-05-raspbian-jessie.img @ [F:\l %

Progress

Version: 0.9.5 Cancel || Read || write | it |

Write data in 'Image File to 'Device ’

Imagen 4.11 Interfaz de usuario de Win32 Disk Imager.

Es importante mencionar que después de emplear Win32 Disk Imager el sistema operativo

puede identificar la microSD como si fueran varias unidades de almacenamiento debido a que

3 Este programa accede directamente al hardware de la PC por lo que requiere permisos de administrador para
realizar su tarea [28].

37 Cerciorarse que la unidad seleccionada tenga la letra correspondiente a la unidad a formatear, por ejemplo:
(D), (F:) o (G:), puesto que de no ser asi se perdera toda la informacién contenida en la unidad seleccionada.
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este programa particiona®® la memoria segin sean las necesidades de la imagen de disco que
va a grabar, aunque normalmente Windows reconoce la particion de arranque como la unidad
de almacenamiento insertada, en la imagen 4.12 se sefiala como la computadora identifica la
particion (F:) como la Unica unidad introducida aun cuando la microSD (Disco 1) comprende
otras particiones. No obstante, si se desea escribir otra imagen de disco sobre esa misma
tarjeta de memoria no es necesario reestructurar sus particiones a que sean una sola como al
principio ya que este programa utiliza la memoria completa y no s6lo una de sus particiones
pese a que se elija nada mas una de ellas en el campo Device. Si por algin motivo se requiere
restablecer la estructura inicial de la microSD existen diversas herramientas para efectuar esta

tarea, en el apéndice A se explica codmo usar las mas cominmente empleadas.

| s Expulsar 5D Memory Card

- Dispositivo de almacenamiento digital :Eguu::

== Disco 1 | | | | I
Extraible )]

1443 GB 128 MB FAT32 1.00 GB 256 MB 262 GB 1043 GB

En pantalla Correcto (Activo, F || Correcto (Pa | | Correcto (P | | Correcto (Particién | | No asignado

B No asignade Wl Particién primaria

Imagen 4.12 Particiones de la microSD, de las cuales Unicamente se puede acceder al contenido de (F:).

Mas tarde se realizo la conexidn para la Raspberry Pi 2B descrita en el capitulo 3.2, se inserto
cuidadosamente la memoria en la ranura correspondiente ya que sélo entra de una manera, y

después se energizé el sistema.

Cuando se encendid la tarjeta se vio sin problemas en la pantalla el arranque del SO y
enseguida el escritorio de Raspbian (que al igual que la BBB también utiliza LXDE) donde ya
se pudo interactuar con la interfaz de usuario a través de la pelicula capacitiva sin necesidad de

programas adicionales permitiendo realizar solamente acciones de mouse. Asimismo, el

3 E| particionamiento de una unidad de almacenamiento consiste en dividir de forma légica un Gnico disco fisico
en dos 0 mas partes para que el sistema operativo identifique cada particion como una unidad de disco logico
independiente [29].
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sistema no tuvo inconvenientes para reconocer el teclado y el mouse. El escritorio de Raspbian

se puede ver en la imagen 4.13.

‘ Menu .!' - i_’ G U lj? o s

8|

Wastebasket

Imagen 4.13 Escritorio de Raspbian.

A continuacion, para corroborar que la placa se conectara a internet por medio del cable
Ethernet sélo se ejecutd Epiphany que es el explorador que incluye Raspbian entrando a la
pagina web de Raspberry sin complicaciones a como se aprecia en la imagen 4.14. En
contraste, para checar la conexion inalambrica se emple6 el mismo moédulo Wi-Fi que con la
BeagleBone Black, sin embargo, en este caso Raspbian identifico automaticamente el
adaptador sin tener que instalar drivers (controladores), asi que se buscé una red disponible y
se digitd su contrasefia de tal modo que se conectara a la red adecuadamente, lo cual se
muestra en la imagen 4.15. Igualmente, se abrié el navegador para comprobar que se pudiera

ingresar a internet.
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Imagen 4.14 Pagina de Raspberry Pi.
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Imagen 4.15 Conexidn de la Raspberry a una red Wi-Fi.
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Al igual que Debian Wheezy, Raspbian no contaba con un teclado virtual que permitiera
controlar completamente la tarjeta por medio de la pelicula capacitiva, asi que se decidid
instalar el teclado Matchbox que se instalé en la BBB ya que es compatible con Raspbian y el

procedimiento para instalarlo es el mismo, este proceso es representado en la imagen 4.16.

— DI@rasphberypr: ~ DDD

1SstS... Uone

1
age lis

Imagen 4.16 Proceso de instalacién de Matchbox en la Raspberry Pi 2B.

Con la finalidad de efectuar pruebas de audio y video en la Raspberry, se usé el reproductor
multimedia OMXPlayer® al cual se accede mediante la linea de comandos. Dichas pruebas
mostraron que los videos de alta calidad como Full HD pueden ser reproducidos sin ninguna
dificultad. Sin embargo, se presenté un problema: el audio no se reproducia por la salida

digital (HDMI) debido a que la configuracién del sistema operativo provocaba que la

39 Este reproductor viene integrado por defecto en Raspbian y fue disefiado especificamente para la GPU de la
Raspberry Pi [30].
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Raspberry enviara una sefial de video para DVI® por el puerto HDMI, dicho error se enmarca

en laimagen 4.17.

Imagen 4.17 Sefial DV recibida por el televisor.

La reproduccién de audio o video mediante OMXPlayer se realiza ejecutando el comando
omxplayer seguido del nombre del archivo y su extensién, después de localizar o ingresar su
ubicacion. No obstante, en esta ocasion la sefial de audio serd enviada por la salida
predeterminada, por lo que se puede agregar el parametro -0 seguido del nombre de la salida
(hdmi/local/both) para determinar por donde se enviara la sefial de audio. Como ejemplo se
reprodujo por la salida analdgica (puerto de 3.5 mm) el archivo cancion de extension mp3 que
se encontraba en la carpeta interna Music, por lo cual, primero se abrié la terminal haciendo
clic sobre el boton situado en la barra de tareas o en el mena de aplicaciones. A continuacion,
se utilizaron los comandos Is y cd con la finalidad de encontrar la direccion del archivo a

reproducir. EI comando cd seguido de la direccion deseada se usa para navegar entre los

40 Digital Visual Interface es una interfaz de video disefiada para obtener la maxima resolucién posible en
pantallas digitales la cual puede transmitir tanto video digital como analdgico a través del mismo conector.
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archivos del sistema ya sea entrando carpeta por carpeta o ingresando la ruta de acceso
completa, en cambio, si solamente se teclea cd en la consola se regresa a la carpeta anterior.
Mientras tanto, el comando Is (sin parametros) sirve para ver los archivos que contiene la ruta
actual, sin embargo, también se puede agregar una direccion especifica para mostrar su
contenido. Por ultimo, se ingreso la instruccion omxplayer -o local cancion.mp3 con el fin de

iniciar la reproduccion de dicho archivo, este procedimiento se indica en la imagen 4.18.

— pi@raspberrypr: ~/Music Dl “ ]

File Edit Tabs Help
pi@raspberrypi: 1

pi@raspberrypi:
pi@raspberrypi:

pi@raspbe

rrypi:
6 TS o

[~ n

n e d nice agay

pi@faspberrypi;

Imagen 4.18 Localizacion y reproduccion del archivo cancion.mp3 mediante la terminal de Raspbian.

Por el contrario, en el caso del puerto HDMI no se pudo escuchar el audio mediante el
televisor a pesar de que se le ordend salir por ese puerto. Para resolver este inconveniente fue
necesario agregar la linea hdmi_drive=2 al archivo config.txt para forzar el modo HDMI en
lugar del DV puesto que sin esta linea el audio no es enviado por HDMI aunque se le ordene,
esto se debe a que el modo HDMI permite que el sonido funcione a través de esta misma

interfaz, lo cual el modo DVI no hace. Para afadir esta nueva linea dentro del archivo es
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posible quitar el simbolo # de la linea ya existente (para descomentarla) asi como se sefiala en
la imagen 4.19 pero también se puede escribir al final del documento, para ello, se abrié la
terminal de Raspbian y se ingresé la instruccién sudo nano /boot/config.txt. En la siguiente
ventana, se escribié hdmi_drive=2, se tecleo control+x para cerrar la ventana, “y” para
guardar los cambios, Enter para confirmar el nombre del archivo y finalmente, se ejecutd el
comando sudo reboot para reiniciar el equipo y que los cambios surtieran efecto. Asimismo,
es posible modificar el documento de texto config mediante Windows abriendo este archivo

desde la particion boot de Raspbian y editando la linea hdmi_drive=2,

File Edit Tabs Help
GNU nano 2.2.6 File: /boot/config.txt
Y K
J

Imagen 4.19 Modificacion del archivo config.txt.
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4.2 Instalacion y pruebas de Android en las SBC

Con el fin de que la mesa interactiva posea una interfaz grafica que se controle facilmente, se
decidio instalarle un sistema operativo con el cual el usuario esté familiarizado, por ello, se
escogio a Android ya que es de codigo abierto, es el mas utilizado en dispositivos moviles y
fue disefiado especialmente para usarse con pantallas tactiles. Aun cuando Android sea de
codigo abierto tiene el inconveniente de que los controladores de hardware son privados
puesto que dependen Unicamente de los fabricantes de dispositivos, en el caso de las single
board computers los drivers que ejecutan usualmente son creados por los desarrolladores de

cada comunidad, en consecuencia, existe un proyecto de Android diferente para cada SBC.

4.2.1 BeagleBone Black

Con relacién a esta placa, se pueden encontrar varias adaptaciones de Android en internet
entre las cuales se prob6 una de la version 4.2.2 Jelly Bean y una llamada BBBAnNdroid.

Android para la BeagleBone Black

Este sistema operativo es una adaptacion de Android 4.2.2 Jelly Bean para la BBB, fue
disefiada por Andrew Henderson y es distribuida usando un enlace de descarga a través de la
pagina https://elinux.org/Beagleboard:Android. Esta adaptacidn se encuentra precompilada en
una imagen de disco comprimida con la extension .bz2, por lo que después de descargar el
archivo de internet fue necesario descomprimirlo usando el programa WinRAR.

Posteriormente, se insertd la memoria microSD donde se iba a grabar este SO y se ejecuto la
aplicacion Win32 Disk Imager para ingresar la ubicacion de la imagen de disco y la letra que
se le asigno a la microSD. Mas adelante, se hizo clic en Write, se aguardd a que se escribiera
el archivo .img sobre la memoria, se cerrd la ventana de Win32 Disk Imager y por altimo, se

extrajo la tarjeta de memoria de la PC.
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A continuacion, se insert6 la microSD a la BeagleBone Black en la ranura correspondiente y
con la estructura de conexion explicada en el capitulo 3.2 se prosiguio a prender esta placa,
donde se not6 que es necesario encender el televisor antes de arrancar la BBB ya que de no ser

asi la sefial no se envia por el puerto HDMI, por tanto, no se muestra nada en pantalla.

Una vez efectuado lo anterior, se mostrd en el televisor la palabra ANDROID por unos
minutos mientras el sistema operativo terminaba de cargar. Enseguida, el SO indic6 como
abrir el menu de aplicaciones y como agregar una aplicacion a la pantalla de inicio (escritorio)

tal como se nota en las imagenes 4.20 y 4.21.

Make yourself at home
You can put your favorite apps here.

Imagen 4.20 Como abrir el menu de aplicaciones.
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Choose some apps T
To add an app to your He

Imagen 4.21 Como agregar una aplicacion a la pantalla de inicio.

Con referencia a los periféricos, el sistema los reconocid sin complicaciones permitiendo la
interaccion sin necesidad de controladores. En cuanto a la interfaz que se aprecia en la imagen
4.22, ésta no contiene los botones virtuales que incluye un Android actual para regresar, ir al
escritorio y ver las ventanas abiertas. No obstante, la interfaz contiene una barra al costado
derecho que al hacer clic sobre ella cambia de color y sirve para regresar al punto anterior de
la aplicaciéon. Otra manera de regresar es pulsando la tecla Esc del teclado fisico, esto es
posible debido a que el sistema intercambia el teclado virtual por el fisico cuando detecta este
ultimo. En la imagen 4.23 se observa el teclado virtual que utiliza esta adaptacion de Android.
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Imagen 4.22 Interfaz de Android 4.2.2 Jelly Bean para la BBB.

W

ww.google.com/m?hl=en&source=android-unknown&g=google
FESC

fesc idiomas

fesc campo 1

fesc 4

Imagen 4.23 Teclado Virtual de la adaptacion de Android.
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Respecto al sistema, fue posible percatarse de que no reconocié los dispositivos de
almacenamiento USB ni permitié hacer capturas de pantalla (screenshots), mientras que el
botén POWER de la BBB sirve tanto para bloquear la pantalla como para apagar el sistema asi

como se visualiza en la imagen 4.24.

Més tarde, se probd el acceso a internet a traves del cable Ethernet usando el buscador que
tiene este SO manifestando buenos resultados. Por el contrario, la conexion inalambrica falld
al intentar activar tanto el Wi-Fi como el Bluetooth de este dispositivo puesto que ambos
maodulos no fueron reconocidos por el sistema. Finalmente, se probaron todas las aplicaciones

gue contiene esta adaptacion de Android Jelly Bean, las cuales funcionaron sin problemas.

Imagen 4.24 Opcidén de apagado al pulsar el boton POWER de la placa.

BBBANdroid

Este sistema operativo es una adaptacion de Android 4.4.4 KitKat para la BeagleBone Black

distribuida gratuitamente por la comunidad Sourceforge mediante un enlace de descarga en la
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pagina principal de este proyecto (http://bbbandroid.sourceforge.net/). Dicho enlace de
descarga proporciona la version compilada de BBBAndroid en una imagen de disco (.img) de
aproximadamente 8 GB, la cual se encuentra comprimida en un archivo de extension .xz con el
objeto de facilitar su descarga. Por lo tanto, se descargo el archivo comprimido haciendo clic

en el enlace y mas adelante, se extrajo la imagen de disco empleando el programa WinRAR.

Una vez descomprimida la imagen de disco de BBBANdroid se insert6 la microSD que se uso
para la instalacion de este SO y posteriormente, se abrié Win32 Disk Imager, donde se colocd
la ubicacion del archivo .img y la letra asignada a la memoria segun los campos requeridos.
Enseguida, se dio clic en Write, se esperd a que terminara el proceso de grabacion, se cerrd la

aplicacion y al final, se extrajo la tarjeta de memoria de la computadora.

Maés tarde, con la configuracion descrita en el capitulo 3.2 se insertd la microSD a la
BeagleBone Black y se prosiguié a energizar la placa. Al igual que con Debian Wheezy se
recomienda encender la pantalla antes que la BBB para que la pantalla reciba la sefial

adecuada y no presente la distorsion mostrada en la imagen 4.25.

Imagen 4.25 Distorsion recibida por la pantalla.

97



Cuando se termind de cargar el sistema operativo, éste arrojé dos consejos para usar las
aplicaciones e inmediatamente después permitié la interaccion con el usuario sin ninguna
configuracién adicional. Asimismo, el teclado, el mouse y la pelicula capacitiva no requirieron
controladores para su funcionamiento. Sin embargo, no se pudo reconocer las memorias USB
ni fue posible hacer capturas de pantalla, ademéas de que el sistema en general trabajo
lentamente. En la imagen 4.26 se puede ver el entorno de escritorio que emplea BBBANdroid,
el cual posee un teclado virtual que sale cada vez que se necesita, este teclado se presenta en la
imagen 4.27 y al igual que en la adaptacion de Andrew Henderson el sistema es capaz de

intercambiarlo con el teclado fisico dependiendo si se encuentra o no conectado a la placa.

Imagen 4.26 Pantalla de inicio (arriba) y menu de aplicaciones (abajo) de BBBAndroid.
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Imagen 4.27 Teclado virtual de BBBANndroid.

Para verificar la conexién a internet mediante el cable Ethernet se utilizé el buscador que
contiene este SO a como se observa en la imagen anterior, lo que manifestd buenos resultados.
En cambio, con la conexion inaldmbrica no se pudo ingresar a la Web debido a que el sistema
no identifico el modulo Wi-Fi ni el Bluetooth aunque tampoco dispone de una configuracion
para este Gltimo. Finalmente, se probaron todas las aplicaciones que contiene BBBAnNdroid
funcionando correctamente con excepcion de la aplicacion Gallery, la cual se detiene al abrirla

arrojando el mensaje que se distingue en la imagen 4.28.
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Imagen 4.28 Mensaje cuando se trata de abrir Gallery.

4.2.2 Raspberry Pi 2B

De manera oficial no existe una versién de Android para Raspberry, pero existen en la Red
diversos proyectos basados en Android compatibles con estas tarjetas, algunos son privados
como RTAndroid y RaspAnd, mientras que otros son gratuitos como CyanogenMod y algunas
versiones de Android adaptadas para Raspberry Pi. No obstante, los sistemas de codigo
cerrado no se probaron ya que hay que pagarlos y lo que se busca con este trabajo es reducir
costos, ademas, existen criticas en cuanto a su velocidad. Por otro lado, con respecto a
CyanogenMod, segun los mismos desarrolladores era muy lento y en ocasiones llegaba al fallo
debido a que las graficas de aceleracion de hardware para la Raspberry todavia no eran
compatibles del todo con este sistema operativo, aun asi, se intentd su instalacion a fin de

comprobar su rendimiento.
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CyanogenMod 7.2

Este sistema operativo es una version de Android 2.3 Gingerbread disefiada para varios
dispositivos mdviles incluida la Raspberry Pi 2B, CyanogenMod 7.2 es distribuido por
diversos sitios de internet mediante una imagen de disco (.img) que en esta ocasion se
descargd de: http://rosefire.us/~razdroid/aaa801/Gingerbread+EthernetManager.7z. Puesto
que esta imagen de disco se encuentra comprimida en un archivo .7z*, a la hora de su
descarga se empleo el programa WIinRAR de Windows para extraer el SO dando clic derecho

sobre el archivo comprimido y luego seleccionando Extraer aqui.

Al terminar la descompresion, se insertd la memoria microSD a la computadora para grabarle
CyanogenMod empleando la aplicacion Win32 Disk Imager donde se colocaron en los campos
requeridos la ubicacién del archivo .img y la letra asignada a la microSD. Enseguida, se dio
clic en Write, se esperd a que se terminara la grabacion, se cerrd el programa y se extrajo la

memoria de la PC.

Finalmente, se insertd la microSD a la Raspberry con la conexion descrita en el capitulo 3.2 y
se prosiguié a prender la placa. Lamentablemente, CyanogenMod no se pudo ejecutar, de
hecho, en ningin momento la placa presentd alguna sefial de que estuviera trabajando. Sin
embargo, segin Win32 Disk Imager la grabacion se complet6 satisfactoriamente y con la
herramienta Administracion de discos se pudo ver que el disco no manifestaba errores asi

como se representa en la imagen 4.29.

== Disco 1 S S N —

Extraible (F2)
28.97 GB 75 MB FAT32 | 407 MB 512 MB 256 MB 27.75 GB
En pantalla Correcto (Par || Correcto (Par || Correcto (Particién || Correcto (Particid || No asignado

B No asignado [l Particidn primaria

Imagen 4.29 microSD después de la instalacién de CyanogenMod 7.2.

41 Este formato de compresion de datos maneja tasas mas altas que las empleadas en los formatos (.zip) y (.rar).
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Android 5.1 Lollipop

Este SO es una adaptacion de la version 5.1 de Android para la Raspberry Pi desarrollada por
Peter Yoon, la cual se encuentra disponible en cddigo fuente a través de la plataforma de
desarrollo colaborativo de software GitHub*?, sin embargo, Geek Till It Hertz proporciona una
version compilada de este sistema operativo cuyo proceso de instalacion [26] se explica a

continuacion.

Primeramente, se descargd la carpeta comprimida (pi5-1.zip) que contiene la version
compilada de Lollipop empleando el servicio de almacenamiento MediaFire con la direccién
electronica: http://www.mediafire.com/file/cn5elgbfapbngix/pi5-1.zip. Enseguida, para poder
instalar Android 5.1 en la Raspberry Pi 2B, se requirio un equipo con SO Linux debido a que
este proceso no se puede realizar mediante Windows. Por esta razén, al no contar con un
equipo de distribucion Linux se decidié utilizar una memoria USB de arranque con Ubuntu®?
dado que esta distribucion permite escoger entre instalarla o probarla, con lo cual es posible
realizar el procedimiento de instalacion de Lollipop entrando en modo de prueba. En el
apéndice C se describe el proceso para hacer una memoria USB de arranque de Ubuntu.

Otro aspecto que hay que tomar en cuenta previo a la instalacion de Android es la tarjeta de
memoria, en este caso se utilizé una tarjeta microSD de 32 GB clase 10, sin embargo, se

recomienda que tenga como minimo 8 GB de almacenamiento.

Una vez en Ubuntu, se insertd la memoria microSD a la computadora y enseguida se abri6 la
aplicacion Discos (disks) desde el menu de aplicaciones (Dash) para saber el nombre que le
fue asignado a la memoria. A como se indica en la imagen 4.30 el nombre asignado a este
dispositivo fue “mmcblk0” pero al estar particionado en 4 cada particion utiliza el nombre de

la memoria mas su nimero de particion (pl, p2, p3 y p4) correspondiente.

42 Esta plataforma sirve para guardar todas las versiones de cddigo fuente de un proyecto (programa) empleando
el sistema de control de versiones tipo Git para que los desarrolladores puedan acceder y compartir facilmente las
diferentes versiones almacenadas de dicho proyecto.

43 Este procedimiento se puede realizar con todas las versiones de Ubuntu.
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Lector de tarjetas SD — /dev mmcblk0

Unidad CD/DVD

Optiarc DVD RW AD-75605 SD32G
¢ Unidad 2,0GB Tarjeta SD
ws Sony Storage Media

31 GB (31.104.958.464 bytes)

| b [SD33 Master Boot Record (MBR)

Disitivo «lopn 1. B
— Jcdrom/casper/filesystem.squashfs ‘ 0x011baddo

Lector de wjetasso
Volimenes

Ezpacio libre
27 GE

134 MB, 121 MB libres (9,8% ocupado)

/de
W35 FAT32 (LBA) (Arrancable)
FAT (version de 32 bits) — Montado en /media/ubunty/

Imagen 4.30 Nombre asignado por la computadora a la tarjeta microSD.

Posteriormente, se ejecutd el editor de particiones GParted** y se selecciond el nombre
asignado a la microSD en el men0 desplegable de la derecha. Después, si es el caso, se deben
desmontar todas las particiones que se encuentren montadas dando clic derecho sobre cada
particién y luego seleccionando Desmontar tal como se sefiala en la imagen 4.31. Otra forma
de hacer esto es mediante la aplicacion Archivos, cuando un dispositivo o0 una particion se
encuentra montada posee un icono de extraccion a su derecha a como se ilustra en la imagen

4.32 y para desmontarla solamente se tiene que hacer clic izquierdo sobre ese boton.

4 Si no se tiene la aplicacion GParted se debe de instalar mediante la terminal con el siguiente comando: sudo
apt-get install gparted y luego pulsar “y” para confirmar la instalacion.
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GParted Editar

_/dev/mmcblko (28.97GiB) 3

Particion Sistema de archivos Punto de montaje Etiqueta

~ /dev/mmcblkop1 “.. [l R et st s e A 11
/dev/mmcblkopz LI system
/dev/mmcblkop3 L« T ° 59-8253-007b3556e4d
sin asignar [ : Redimensionar/move

v

Gestionar opciones

0 operaciones pendientes

Imagen 4.31 Desmontaje de las particiones usando la aplicacion GParted.

ARRANQUE

B ARRANQUE

® Recientes

@ Carpeta personal
[@ Escritorio

v, Descargas

[) Documentos

@A Imagenes

dd Musica

m Videos

i Papelera

B Cache
B Datos
Equipo

B Sistema

Imagen 4.32 Particion ARRANQUE montada y abierta desde la aplicacion Archivos.
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Si en algin momento no se puede montar o desmontar una particion, se puede hacer con la
aplicacion Discos, s6lo se selecciona el dispositivo y la particion deseada y a continuacion se
hace clic en el primer boton que se encuentra debajo de las particiones asi como se muestra en
la imagen 4.33. Si se obtiene algun error en el proceso de escritura, montaje o desmontaje, es
necesario eliminar todas las particiones y formatear la memoria con esta misma aplicacion
dando clic en el icono Opciones adicionales de la particion tal como se aprecia en la imagen
4.34 y en la ventana emergente seleccionar el formato Lento para que todos los errores que
pueda tener el disco sean borrados. Hay que tener en cuenta que este proceso borra todos los

datos contenidos ademas de que puede tomar bastante tiempo.

Volumenes

Desmontar la partlkcic'm a4 WELERGB, 2,3 GB libres (25,1% ocupado)

/dev/mmcblkOp3
Linux

Ext4 (version 1.0) — Montado en /media/ubuntu/s6eaf

Imagen 4.33 Desmontaje de la particion 3 con la aplicacion Discos.
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Volimenes

Sistema d... SV IS istema de arch..
Particion 1 | Particion 2 Particion 3
134 MB FAT | 1,1 GB Ext4 3.1 GBExt4

Formatear particion...
Editar particion...
Editar sistema de archivos...

Editar las acciones de montaje...

Crear imagen de particion...

Restaurar imagen de particion...

Probar el rendimiento de la particion...

Imagen 4.34 Opciones adicionales de la particion.

Mas tarde, en la barra de mends se dio clic en Dispositivo y en Crear tabla de particiones...
tal y como se visualiza en la imagen 4.35. En la ventana emergente se eligié msdos y luego se
hizo clic en Aplicar. Este proceso borré6 completamente los datos contenidos en el dispositivo
de almacenamiento, por lo que todo el espacio de la microSD qued6 como una sola particion

sefialada como “sin asignar”.
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Jdev/mmcblko - GParted

GParted Editar Ver Dispositivo

Crear tabla de particiones... |
Intentar rescatar los datos...

[ T—

P_articién Sisterma.de archivos Etiqueta Tamafo u_sado Libre Opciones

T

;'_:Vdev/mmcblko (28.97 GiB) =

/dev/mmcblkop1 [  fat32 128.00 MiB 12.54MiB  115.46 MiB boot, lba
Jdev/mmcblkop2 [l  ext4 system 1.00GiB  462.94MiB  561.06 MiB
Jdev/mmcblkop3 [l exts 2.87GiB 740.05 MiB 2.15GiB
sin asignar sin asignar 24.97 GiB - -

0 operaciones pendientes

Imagen 4.35 Dispositivo > Crear tabla de particiones.

Continuando con el proceso de instalacidn se prosiguio a crear manualmente las particiones de
la microSD que Lollipop utiliza para ejecutarse en la Raspberry Pi, por lo tanto, se dio clic
derecho sobre la particién sin asignar y se seleccion6 Nueva para crear cada una de las nuevas

particiones de acuerdo con la tabla 4.1.

Pa 0 gueta | Tamafio asignado | Tipo de particién | Tipo de archivos

#1 Arranque 512 MiB Particién primaria fat32
#2 Sistema 537 MiB Particion primaria extd
#3 Cache 512 MiB Particion primaria ext4
#4 Datos Espacio restante | Particion primaria ext4

Tabla 4.1 Caracteristicas de las particiones en la microSD para ejecutar Android 5.1.
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Después de crear las 4 particiones, se hizo clic en el icono verde que dice Aplicar todas las
operaciones que se observa en la imagen 4.36 y en la siguiente ventana se dio clic en Aplicar,
lo cual lanzo otra ventana donde se observo el proceso de cada operacion. Una vez finalizadas

todas las operaciones se hizo clic en Cerrar.

) Jdev/mmcblko - GParted

GParted Editar Ver Dispositivo Particion Ayuda

Aplicar todas las operaciones

Particion nueva #4

_/dev/mmcblko (28.97GiB) :

27.44CiB
Particion Sistema de archivos Etiqueta Tamano Usado Libre Opciones
Particion nueva #1 [l fat32 Arranque 512.00 MiB -
Particion nueva #2 . ext4 Sistema 537.00 MiB — —
Particion nueva #3 [l ext4 Cache 512.00 MiB - -
Particion nueva #4 [l ext4 Datos 27.44GiB - -

¢ Crear Particion primaria #1 (fat32, 512.00 MiB) en /dev/mmcblk0 -
¢ Crear Particion primaria #2 (extd, 537.00 MiB) en /dev/mmcblk0
& Crear Particion primaria #3 (ext4, 512.00 MiB) en /dev/mmcblk0
& Crear Particion primaria #4 (ext4, 27.44 GiB) en /dev/mmcblk0
4 operaciones pendientes

Imagen 4.36 Boton aplicar todas las operaciones.

Posteriormente, se procedio a etiquetar la particion #1 con la bandera de arranque haciendo
clic derecho sobre la particibn mencionada y luego seleccionando la opcién Gestionar

opciones, alli se activo la casilla boot y enseguida se cerro la ventana.

Més adelante, se abrid el administrador de archivos y en la parte izquierda de la ventana donde
se encuentran los dispositivos extraibles se hizo clic “s6lo” sobre la particion ARRANQUE

para montarla y abrirla tal cual se ilustra en la imagen 4.32. A continuacién, con esta misma
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herramienta se buscé la carpeta comprimida pi5-1 descargada previamente y con el objetivo

de usar los archivos que contiene dicha carpeta se abrié el Gestor de archivadores dando

doble clic sobre el archivo .zip. Mas tarde, se selecciono la carpeta pi5-1, se hizo clic en el

botén Extraer y por ultimo, en la ventana emergente, se dio clic en Extraer. Una vez

descomprimida esta carpeta, se abrid y se seleccionaron todos los archivos contenidos excepto

install.txt y system.img para copiarlos a la particion ARRANQUE, asi como se ejemplifica en

la imagen 4.37.

Archivos

<

¥F OO0

a8 5 P D ¢

> EJARRAHQUE

Recientes
Carpeta personal
becm2709-rpi-2-b. bootcode.bin cmdline.txt config.txt

Escritorio dtb
Descargas ) <>

o ..P’ ’
Documentos

: fixup.dat ramdisk.img start.elf zlmage

Imagenes
Musica
Videos

pi5-1

@ Carpeta personal Descargas

DO 9§ PO BO

Recientes .
Carpeta personal : .

Escritorio
Descargas

Documentos

install.txt

Musica .

Imdgenes

Videos system.img zimage

Papelera

Red

ARRANQUE S
Cache

Datos

Imagen 4.37 Copiado de archivos a la particion ARRANQUE.
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Luego, la estructura de Android 5.1 contenida en el archivo system.img se escribi6 sobre la
particion #2, para hacer esto, primero se abrio la terminal de Ubuntu y enseguida se insertaron
los comandos cd y Is, descritos en el capitulo 4.1.2, para encontrar la ubicacion de dicho
archivo. Cuando se comprobd que system.img se encontraba en la ruta actual, se prosigui6 a
ejecutar el comando sudo dd if=system.img of=/dev/mmcblkOp2 bs=1M para grabar la
imagen de disco sobre la particion Sistema cuyo nombre fue asignado por la computadora en
esta ocasion como mmcblkOp2. Este proceso tardo varios minutos e incluso el cursor se pausé

momentaneamente.

Para concluir, antes de desmontar la particion se recomienda confirmar que todos los datos
empleados en el proceso se hayan guardado en la microSD insertando el comando sync en la
terminal, este comando escribe en disco cualquier dato que se encuentre en la memoria caché.

En la imagen 4.38 se ilustran los comandos usados en la terminal de Ubuntu.

@ = ubuntu@ubuntu: ~/Descargas/pi5-1

ubuntu@ubuntu:~$ s

Descargas Desktop Documentos Imagenes Musica Plantillas Pdablico Videos
ubuntu@ubuntu:~S$ cd Descargas

ubuntu@ubuntu:~/Descargas$ 1s

piS—l

ubuntu@ubuntu:~/Descargas$ cd pi5-1

ubuntu@ubuntu:~ argas/pi5-1$ 1s

bcm2709-rpi-2-b.dtb cmdline.txt fixup.dat install.txt~ start.elf zImage
bootcode.bin config.txt 1install.txt ramdisk.img system.img
ubuntu@ubuntu:~/D rgas/pi5-1S sudo dd if=system.img of=/dev/mmcblkOp2 bs=1M
51240 registros leidos

512+0 registros escritos

536870912 bytes (537 MB, 512 MiB) copied, 104,47 s, 5,1 MB/s
ubuntu@ubuntu:~/Descargas/pi5-1S sync

ubuntu@ubuntu:~/Descargas/pi5-1$ exit

Imagen 4.38 Comandos empleados para instalar Android Lollipop.
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Por ultimo, se cerraron todas las ventanas, se desmontd la particion ARRANQUE vy se extrajo
la tarjeta microSD de la computadora.

Una vez finalizado el procedimiento anterior, se insertd la memoria en la Raspberry Pi 2B y
con la conexion del capitulo 3.2 se energizo la placa. En este caso, al ser la primera vez que se
cargo el sistema operativo en la Raspberry tardd bastante mostrando la palabra ANDROID en
pantalla antes de permitir la interaccion con el sistema, sin embargo, no se presentaron

complicaciones.

Al entrar en la interfaz de usuario, Android 5.1 Lollipop lanz6 dos consejos de uso de las
aplicaciones e inmediatamente dej6 controlar el sistema sin configurar nada mas. Este entorno
de escritorio se distingue en la imagen 4.39 y maneja un teclado virtual que trabaja como en
cualquier version actual de Android. Sin embargo, esta sencilla interfaz presenta el defecto de
no poseer los botones virtuales para regresar al punto anterior, ir directamente al escritorio ni
mostrar las aplicaciones recientes, por lo que fue necesario un teclado fisico para poder
regresar al punto anterior o salir de las aplicaciones presionando la tecla Esc. Aunado a esto, si
Lollipop detecta el teclado fisico no lanza el teclado virtual de modo que se configurd el
sistema para usar ambos teclados dando clic en el menu de aplicaciones > Settings >
Language & input > Current keyboard > y finalmente, activar el boton Hardware: Show

input method.

A diferencia de la BeagleBone Black, todos los modelos de Raspberry Pi no cuentan con un
botdn para apagar la placa, esto se debe a que Raspberry Pi trata de minimizar bastante los
gastos en su hardware, de tal forma que Lollipop sélo se puede apagar si se desconecta el

eliminador del contacto de alimentacion.
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Imagen 4.39 Interfaz de usuario de Android 5.1 Lollipop.

Aunque Lollipop trabaja lentamente es funcional, por lo que se pudieron probar todas sus
aplicaciones, las cuales presentaron buenos resultados exceptuando la aplicacién Galeria que
no se pudo abrir en ningin momento. Mientras tanto, el teclado, el mouse y el touch foil
fueron identificados sin dificultades. Posteriormente, se usé el buscador para comprobar la
conexion a internet por medio del cable Ethernet, la cual permitié acceder sin ningun
problema. Lamentablemente, el médulo de Wi-Fi que se utilizdé en Raspbian no fue
identificado por Android 5.1, por lo cual fue imposible entrar a internet por este medio, esto se
debe a que este sistema operativo no contiene los controladores necesarios para usar este tipo

de adaptadores ya que tampoco se pudo emplear el modulo Bluetooth.
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4.2.3 Raspberry Pi 3B

Gracias a la popularidad de Android entre las comunidades de desarrolladores comenzaron a
surgir nuevos sistemas operativos basados en proyectos de este SO para la Raspberry Pi 2B (Pi
2B) pero ahora disefiados para la Raspberry Pi 3B (Pi 3B) como EMTERIA que proviene del
proyecto RTANndroid y LINEAGE que es el sucesor de CyanogenMod.

En la imagen 4.40 se presenta la Raspberry Pi modelo 3B que a diferencia de la Pi 2B mejora
su microprocesador quad core de 32 bits a 64 bits, de ARMv7 a ARMv8, de 900 MHz a 1.2
GHz y su GPU de 250 MHz a 400 MHz. También, se aumento su consumo de corriente de 2
A 25 Ay se cambid su lector de tarjetas microSD de sustraccion mediante presién a por
medio de friccidn, lo cual evita las extracciones accidentales por manipulacién mientras se
encuentra en funcionamiento. La mejora mas importante es la adicion del chip BCM43438 que
dota a la Pi 3B con conectividad inalambrica Wi-Fi 802.11 b/g/n y Bluetooth 4.2 Low Energy
(BLE). Mientras tanto, dispone de la misma memoria RAM de 1 GB, los 40 pines GPIO, la
salida de audio de 3.5 mm; y mantiene las interfaces Ethernet, USB, HDMI, DSl y CSI.

Imagen 4.40 Raspberry Pi 3B.
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Aunque la Pi 2B no difiere demasiado realmente de la Pi 3B en cuestion de hardware, se
decidio adquirir esta ultima principalmente para probar su conectividad inaldmbrica y su

compatibilidad con los siguientes sistemas operativos.

Android 7.1.1 Nougat

Al igual que Android 5.1 Lollipop, este SO es distribuido de forma gratuita por medio de la
pagina oficial de Geek Till It Hertz (https://geektillithertz.com/wordpress/), quien junto con
Peter Yoon y otros colaboradores han desarrollado diferentes versiones de Android Nougat
para la Raspberry Pi 3B. No obstante, la gran compatibilidad de hardware entre las versiones
2B y 3B posibilita correr este sistema en ambos modelos. La version mas reciente y estable es
la 7.1.1 para Tablet que se proporciona a través de este sitio web como una imagen de disco
comprimida en .zip, de tal forma que se usd6 WinRAR para descomprimir este archivo después
de descargarlo. A continuacion, se insertd la memoria microSD a la PC y se ejecutd como
administrador la aplicacion Win32 Disk Imager, donde se escogio la letra asignada a la
microSD y se coloco la ruta de acceso de la imagen de disco. Enseguida, se dio clic en Write,
se esper0 a que terminara el proceso, se cerr6 Win32 Disk Imager y al final se extrajo la

memoria.

Posteriormente, se utiliz6 la misma conexion descrita para la Pi 2B del capitulo 3.2 pero ahora
para la Pi 3B, por consiguiente, se le introdujo la microSD con Android Nougat y se encendio.
Luego de unos minutos, cuando se terminG de cargar el sistema operativo se observd la
pantalla de inicio de la interfaz de usuario con la cual se pudo interactuar sin requerir ninguna
configuracion previa. Android 7.1.1 Nougat incorpora la pantalla de inicio y el menl de
aplicaciones representados en la imagen 4.41, ademas, cuenta con el teclado virtual que se

encuentra en la imagen 4.42, el cual se ve y funciona como en otros dispositivos moviles.

114



)
>

Ceetscts

"=
g
'l

Imagen 4.41 Pantalla de inicio (arriba) y menua de aplicaciones (abajo) de Android 7.1.1 Nougat.
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HOME-CDD9

Show password

Advanced options

CANCEL CONNECT

Imagen 4.42 Teclado Virtual de Nougat.

Con relacion a los periféricos, todos funcionaron correctamente sin instalar drivers incluyendo
la pelicula capacitiva y las memorias USB. Asimismo, fue posible tomar capturas de pantalla y
utilizar los tres botones virtuales localizados en la parte inferior de la pantalla demostrando un
control total del sistema Unicamente usando la pelicula. Por el contrario, para apagar el sistema
se necesitd desconectar el eliminador de la fuente de alimentacion al igual que con Lollipop

dado que Nougat no dispone de alguna forma de apagado virtual.

Con el proposito de probar el correcto funcionamiento del chip BCM43438 que contiene la
Raspberry Pi 3B, se procedié a conectarse a una red Wi-Fi y a vincular la placa con otro
dispositivo Bluetooth tal como se ejemplifica en las imagenes 4.43 y 4.44, logrando una
conexion exitosa en ambos casos, por ende, se pudo acceder a internet via Wi-Fi, mientras que
por Bluetooth se pudieron enviar y recibir archivos. Adicionalmente, se comprobd que

también se puede ingresar a internet a través del cable Ethernet.
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HOME-CO09

ARRIS-TE2

V. HOME47e7

v. ARRIS-SF12

v. ARRISC722

V.  INFINTUMS5856

v. INFINITUMBTJP_ 2.4

9. 1ZZH6AB

v, BLUETELECOMM_588D

Bluetooth

On

Palred devices
) DESKTOPSESIVMU

L. Xperia T2 Ultra

Avallable devices

Imagen 4.43 Conexion via Wi-Fi.

Imagen 4.44 Vinculacion por Bluetooth.
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Mas tarde, se probaron todas las aplicaciones contenidas en este sistema operativo, las cuales
corrieron adecuadamente con excepcién de las aplicaciones: Gallery y Music, que se detienen
al tratar de ejecutarlas. Sin embargo, las imagenes se pueden visualizar en iconos pequefos
desde la aplicacion Downloads, igualmente, para reproducir alguna cancion o video solamente

se tiene que dar doble clic sobre el archivo deseado y se lanzara una ventana de reproduccion.

Finalmente, se instalaron otras aplicaciones mediante archivos de extension .apk, un APK
(Android Application Package) es un paquete de aplicacion de Android para la distribucion e
instalacion de programas, estos archivos se descargaron de la pagina APKMirror
(https://www.apkmirror.com) ya que es una de las paginas web mas seguras con referencia al
software que distribuye. Otra pégina segura para descargar este tipo de aplicaciones es
Uptodown (https://www.uptodown.com/android), hay que tomar en cuenta que al ser un
ejecutable proveniente de fuentes desconocidas tanto el dispositivo como los datos son mas
vulnerables a los ataques de estos programas, por lo cual se debe elegir con cuidado el APK
que se va a instalar. Para poder instalar este tipo de aplicaciones, primero, se hizo clic en el
menu de aplicaciones > Settings > Security >y luego, se activé el boton Unknown sources,
con el proposito de que el sistema permitiera instalar los APKs descargados. Enseguida, se le
dio doble clic al APK de la aplicacion para ejecutar el asistente de instalacion y una vez
instalada la aplicacién tal y como se representa en la imagen 4.45 se cerrd el asistente
haciendo clic en DONE.
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B Google Play Store

App Instaled

DONE OPEN

Imagen 4.45 Instalacion de la aplicacién Google Play mediante un APK.

Algunas de estas aplicaciones funcionaron correctamente como el explorador de archivos,
pero otras lamentablemente no se pudieron instalar por su compatibilidad de software o no se
pudieron correr adecuadamente como fue el caso de Google Play que, aunque se instalé de
forma correcta Android se sale de la misma aplicacién después de ejecutarla.

Para finalizar, se probd la aplicacion didactica llamada GEOMESA-WEB que se puede ver en
la imagen 4.46, dicha aplicacion mostré un excelente funcionamiento en vista de que permitio
controlar la aplicacién tanto con el mouse como con el touch foil. Para abrir esta aplicacion
simplemente se tiene que escribir en el buscador la siguiente direccion electrénica:
http://www.geomesa.ccadet.unam.mx/geoMESA/main.html o ingresar a la pagina:
www.geomesa.ccadet.unam.mx/ que se visualiza en la imagen 4.47 y en la seccion de alumnos

dar clic en la imagen de “prueba en linea”.
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Imagen 4.46 Aplicacion GEOMESA-WEB.
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Imagen 4.47 Pagina de GEOMESA-WEB.
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EMTERIA

A pesar de que este sistema operativo es de codigo cerrado se puede conseguir una version de
evaluacion al registrarse en la pagina oficial de Emteria sin ningun costo, sin embargo, al ser
una version de prueba tiene el inconveniente de que el sistema se reinicia después de 8 horas

de trabajo continuo.

Para el registro se accedio a la pagina https://emteria.com/ y se hizo clic en Try for free tal
como se indica en la imagen 4.48, alli se ingreso el correo electronico con el que se trabajo y
luego, se dio clic en el boton Register, lo cual envié un email con un enlace para terminar el

registro llenando los campos obligatorios y aceptando los términos de servicio.

Industrial Android™ with emteria.OS

Building, extending, customizing and maintaining the Android platform
for refiable industrial applications and products: Try for free

Create new account

Imagen 4.48 emteria.com.

Posteriormente, se descargd un programa que sirve para instalar Emteria, el cual s6lo se
encuentra disponible para MacOS Xy las versiones de 64 bits de Windows y Linux. Después
de la descarga, se abrid el archivo ejecutable y se siguieron los pasos que indica el asistente de
instalacién poniendo especial atencion en donde se iba a guardar el programa para poder
encontrarlo mas facilmente, sino una forma sencilla de hallarlo es escribiendo Emteria
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Installer o solamente Installer en el buscador de Inicio. Al ejecutar este programa se abrid
una interfaz como la que se encuentra en la imagen 4.49 en la cual se tuvieron que seguir los

siguientes pasos:

1. Ingresar el correo y la contrasefia del perfil registrado anteriormente.

2. Seleccionar el dispositivo donde se iba a usar Emteria, en este caso la Raspberry Pi 3B.

3. Seleccionar el dispositivo de almacenamiento (microSD) en el que se iba a guardar el
sistema operativo, por ejemplo, (G:). “Hay que recordar que al escribir el SO se borran
todos los datos contenidos en la memoria”.

4. Esperar a que terminara el proceso de descarga e instalacion de la Gltima version de

Emteria y luego, cerrar la interfaz del programa.

@ emtens, 05 bnstalier D X

S

EMTERIA

AUTHORIZE

Imagen 4.49 Interfaz para la instalacion de Emteria.

Una vez instalado el SO, se expulso la tarjeta microSD de la PC y se introdujo en la Raspberry

Pi 3B. Luego, se uso la conexion del capitulo 3.2 para hacer el encendido de la placa.
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Con respecto a la configuracion, simplemente se tuvieron que seguir los pasos del asistente
para ajustar el idioma, fecha, hora, red Wi-Fi, activar el dispositivo por medio de internet y
aceptar los téerminos y condiciones de Emteria. En la imagen 4.50 se observa este asistente de

configuracién en la eleccion del idioma.

v 0327
Xa Idioma
Espaiiol (Espania)
< SIGUIENTE >
k ARE-EnDerfey
(AT S oot

Imagen 4.50 Asistente para la configuracion de Emteria.

En la imagen 4.51 se muestra la interfaz de usuario de Emteria, la cual se ve y funciona como
cualquier Android incluso cuenta con un teclado virtual que aparece cada vez que se necesita,
este teclado se puede intercambiar con el teclado fisico dependiendo si se encuentra conectado
0 no. Ademas, permite realizar algunas funciones tactiles con el mouse fisico como deslizar la
pantalla con un doble clic y arrastre. Este sistema operativo esta disefiado Unicamente para la
Raspberry Pi 3B debido a que la Pi 2B no es capaz de correrlo. Otra caracteristica a mencionar
es que posee una aplicacién llamada Power Off que permite apagar el sistema sin necesidad de
desconectar el eliminador de la fuente de alimentacion, Power Off se ubica en el menu de

aplicaciones y se aprecia en la imagen 4.52.
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Imagen 4.51 Interfaz de usuario de Emteria.
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Imagen 4.52 Aplicacién Power Off.
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En lo referente a los periféricos; el mouse, el teclado, el touch foil y hasta los dispositivos de
almacenamiento USB fueron reconocidos sin complicaciones. Asimismo, se realizaron
pruebas para examinar el funcionamiento de las aplicaciones que contiene por defecto este
sistema, donde se vio gque todas trabajan normalmente aunque los videos de alta calidad como
Full HD tienen un desfase de reproduccion entre el audio y las imagenes. También, se probo la
conectividad inalambrica presentando un buen rendimiento tanto para conectarse a una red
Wi-Fi como con otros dispositivos por Bluetooth. De igual forma, permite entrar a internet por
medio del cable Ethernet. Adicionalmente, la aplicacion GEOMESA-WEB mostrdé un

excelente funcionamiento con la pelicula capacitiva como se nota en la imagen 4.53.

Imagen 4.53 GEOMESA-WEB.

Finalmente, con el objetivo de ejecutar diversas aplicaciones didacticas se decidio instalarle
Google Play a Emteria debido a que no cuenta con esta aplicacion, la cual permite descargar e
instalar aplicaciones oficiales desarrolladas para Android ya sean gratuitas o de paga. Para
instalar esta aplicacion se decidio descargar un APK con la version 8.4 de Google Play,
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enseguida, se accedié al menu de aplicaciones, se dio clic en Ajustes y en seguridad se

activé la opcién Origenes desconocidos.

Una vez con el APK en el dispositivo se le hizo doble clic para iniciar la instalacion de Google
Play, luego se dio clic en INSTALAR, se esper6 a que finalizara el proceso y al final, se hizo
clic en ABRIR. No obstante, al parecer Emteria necesité una actualizacion de software puesto
gue en un principio no se podia establecer comunicacion con los servidores de Google aunque
se reiniciara el sistema varias veces y tiempo después aparecié un mensaje de actualizaciones
de tal forma que permitié continuar con el proceso para usar la aplicacién. En la imagen 4.54

se puede ver Google Play ejecutdndose en Emteria.

3 w023

APLICACIONES Y JUEGOS PELICULAS, MUSICA, LIBROS

MAS POPULARES JUEGOS CATEGORIAS SELECCION DE NUESTROS EXPERTOS @ ACCESO BET,

Juegos nuevos
y las mejores actualizaciones

Brawl Stars Love Nikki-
Dress UP

Clash Royale Cooking Cutt
Fever

Imagen 4.54 Google Play.

Por ultimo, con la finalidad de verificar que Google Play funcionara de forma correcta se
descargd la aplicacion Math Duel (2 Jugadores Juegos Matematicos) que se presenta en la

imagen 4.55.
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LINEAGE

Este sistema operativo esta basado en la plataforma de Android y es de cddigo abierto al igual
que su antecesor CyanogenMod. Lineage es desarrollado principalmente para tabletas y
celulares, sin embargo, KonstaK ANG ha compilado una version no oficial para la Raspberry
Pi 3B, version que es posible ejecutarla en la Pi 2B debido a la gran similitud entre ambas

tarjetas.

Para instalar Lineage en la tarjeta de memoria microSD, se comenzé ingresando a la pagina de
KonstaKANG (https://konstakang.com/devices/rpi3/CM14.1/), la cual contiene un enlace a un
servicio de almacenamiento de archivos (Android File Host) donde se descargd finalmente un

archivo de extension .zip que contiene el SO compilado en una imagen de disco (.img).

Una vez descargado el archivo .zip, se descomprimié con el programa WIinRAR, se introdujo
la memoria y enseguida, se abrié como administrador el programa Win32 Disk Imager con el
objeto de poner la ubicacion de la imagen de disco y la letra asignada a la microSD en los
campos correspondientes a Image File y Device, asi como se indica en la imagen 4.56. A
continuacion, se hizo clic en Write, se esper6 a que terminara el proceso de instalacion, se

cerrd el programa, se extrajo la memoria de la PC y al final, se inserté la microSD a la Pi 3B.

-

| ™Y
%5 Win32 Disk Imager o | B et
Image File Device

jas/lineage-14. 1-201808 17-UNOFFICIAL-KonstaKANG-rpi3.img E [F:\l ¥ |

Progress

Version: 0.9.5 Cancel Read | write | Exit |

Write data in 'Image File' to ‘Device'

—

Imagen 4.56 Instalacion de Lineage por medio de Win32 Disk Imager.
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Usando la estructura de conexion descrita en el capitulo 3.2 se energizo6 la Raspberry, lo cual
mostro el logotipo de Lineage mientras cargaba el sistema. Después, al igual que en Emteria
fue sencillo configurar el idioma, hora, fecha, red Wi-Fi, ubicacion, bloqueo y notificaciones
solamente siguiendo los pasos del asistente. Al terminar la configuracion salié un mensaje de

bienvenida en el escritorio de Lineage, dicho escritorio se visualiza en la imagen 4.57.
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Imagen 4.57 Escritorio de Lineage.

Este sistema operativo no tuvo ninguna dificultad para reconocer los periféricos conectados
permitiendo interactuar con el sistema desde el principio, tampoco fue necesario instalarle un
teclado virtual puesto que ya cuenta con uno por defecto. No obstante, de ser necesario es
posible configurar el sistema para usar el teclado virtual simultaneamente con el teclado fisico,
para ello, solamente se tiene que hacer clic en el menu de aplicaciones > Configuracion >
Idiomas y entradas > Teclado actual >y al final activar el botén Mostrar teclado virtual,

el cual se muestra en la imagen 4.58.
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Cambiar el teclado

Mostrar teclado virtusal

Mantenes en la panels coande el teclado Neioo ¢4 actvo

® Espaiiol (EEUU)
Teckdo de Androdd (ADSP)

Imagen 4.58 Bot6n Mostrar teclado virtual.

De acuerdo con la pagina de KonstaK ANG, Lineage integra siete funciones para teclado fisico

que sustituyen los botones que emplea el sistema Android. En la tabla 4.2 se incorporan las

teclas asignadas a cada funcion.

eClad O

F1 Pantalla de inicio (escritorio)
F2 Regresar

F3 Aplicaciones recientes (abiertas)
F4 Ajustes del escritorio

F5 Apagado / Bloqueo

F11 Bajar el volumen

F12 Subir el volumen

Tabla 4.2 Atajos para el teclado en Lineage.
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Estos botones dependen directamente del teclado que se utilice ya sea por su compatibilidad
con el sistema o por las funciones que contiene el mismo teclado, por ejemplo, algunos
teclados proporcionan atajos adicionales como silencio, musica, bdsqueda, correo electronico,
brillo de la pantalla, entre otros. Por lo que concierne a la tecla F5, ésta tiene dos funciones: la
primera, se puede bloquear la pantalla como en un modo de suspension al presionar la tecla
rdpidamente; y la segunda, se puede lanzar el mend de apagado presionando el boton por mas

de dos segundos, dichas opciones de apagado se ilustran en la imagen 4.59.

Apagar

Reiniciar

Modo avion

El modo avidn esta Desactivado

Imagen 4.59 Opciones de apagado del sistema operativo.

Por otra parte, se prob6 el funcionamiento de la conectividad inaldmbrica presentando
dificultades para recibir algunos archivos por Bluetooth, mientras que para conectarse a
internet via Wi-Fi no tuvo complicaciones en ningun momento. lgualmente, este sistema
permite la conexion por medio del cable Ethernet. En la imagen 4.60 se puede ver el

navegador de Lineage ejecutando correctamente la aplicacion GEOMESA-WEB.
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Imagen 4.60 Aplicacion GEOMESA-WEB en el buscador de Lineage.

En cuanto a las aplicaciones preinstaladas, todas funcionaron de forma adecuada a pesar de
que la reproduccién de los videos con calidad Full HD fue un poco lenta, ademas, se

distorsiond la imagen de los videos con resolucion: 352 x 288, 720 x 406 y 854 x 480.

Adicionalmente, por motivos legales, la aplicacion Play Store de Google no se integra por
defecto en este sistema operativo y a pesar de que se instal6 de forma correcta el mismo APK
utilizado para Emteria, esta aplicacion nunca se pudo abrir. Por este motivo, se decidio instalar
la aplicacion a través de un archivo tipo .zip de distribucién libre que proporciona el proyecto
Open GAPPS (Google Applications), este archivo comprimido se descargo de la pagina oficial
del proyecto (https://opengapps.org/?arch=arm&api=7.1&variant=pico) y posteriormente, se
guardd en una memoria USB en un lugar de facil acceso, aunque también se puede guardar en
la memoria interna de Lineage. Del mismo modo, se descargd otro archivo .zip que se iba a
necesitar mas adelante dando clic en el enlace llamado recovery2boot que se encuentra en la
pagina de KonstaKANG, este enlace abrio una pagina del servicio de almacenamiento de
archivos Android File Host (https://androidfilehost.com/?fid=1322778262903982323) de

donde se descargd finalmente dicho archivo que también se guard6 en la memoria USB.
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A continuacion, se requirié acceder a la terminal de comandos del dispositivo, para ello, se
tuvo que habilitar antes las opciones del programador, por lo tanto, primero se hizo clic en
menu de aplicaciones > Configuracion > Acerca de la Tablet y luego, se dio clic varias
veces en NUumero de compilacion hasta ver el mensaje “jHas activado los ajustes de

'79

desarrollo!” a como se sefiala en la imagen 4.61. Con lo anterior, aparecieron las Opciones del
programador en Configuracién, por lo que se le hizo clic para enseguida activar el boton
Terminal local, lo cual colocé el icono de la terminal de comandos en el mend de
aplicaciones, este icono se encuentra en la imagen 4.62. No obstante, para entrar como
administrador a la Terminal fue necesario hacer clic sobre la opcién Acceso de superusuario

(root) y seleccionar Aplicaciones y ADB.

Mas tarde, en el menu de aplicaciones, se abrio6 la Terminal y cuando aparecié el mensaje para
aceptar el acceso de superusuario se dio clic en PERMITIR. Luego, se inserto la instruccion
rpi3-recovery.sh para cargar la imagen de recuperacion de software TWRP (Team Win
Recovery Project) que se ejecuta al reiniciar el equipo y, por ultimo, se ingres6 el comando

reboot tal como se ejemplifica en la imagen 4.63.

3

=  Estado del tablet

Nivel de API de LineageCs
Nivel de parche de sequridsd de Andioid

Versidn de nicleo

Fecha de compiacién
FilA 6 ZEST

Numero de compiacion

kneage rpid-userdebug NJHATF ncf142ab14 teat key =

jHas activado los apistes de cesarmellof
Lineage0s 14.7 - KonstaKANG

Imagen 4.61 Activacion de Opciones del Programacion.

Estaco de SELinux
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Imagen 4.62 Icono de la terminal en el menu de aplicaciones.

Terminal

Terminal 0
rpi3:/ $ su
rpi3:/ # rpi3-recovery.sh
Mounting partitions...

Changing ramdisk...
Unmounting partitions...
Done, reboot device!
rpi3:/ # reboot]}

q w e r 1 y u I 0 p L %]
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Imagen 4.63 Comandos empleados en la aplicacion Terminal.
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Posteriormente, cuando reinicio el sistema, se abrid la imagen de recuperacion TWRP donde
se cambid el lenguaje, se desliz6 el boton para realizar modificaciones, se hizo clic en la
opcion Instalar, luego en Seleccionar Almacenamiento, se eligio la memoria USB, se
introdujo la ubicacion del archivo comprimido que se descargd de Open GAPPS, se selecciono
dicho archivo, se hizo clic en Reiniciar después de completar la instalacion y finalmente se
desliz6 el botdn Desliza para confirmar el Flasheo. Antes de reiniciar el equipo, TWRP
pregunto si se deseaba instalar la aplicacion oficial por lo que se dio clic en No instalar. En la

imagen 4.64 se nota el proceso de instalacion del archivo comprimido de Play Store.

Al completar el proceso de instalacion, el sistema se reinicié nuevamente y se volvio a entrar a
la imagen de recuperacion, de tal forma que, para salir de TWRP es necesario instalar el
archivo de extension .zip descargado previamente del enlace recovery2boot. Por esta razon, se
efectud otra vez el procedimiento: Instalar > Seleccionar Almacenamiento > USB-OTG >
clic en el archivo a instalar > clic en Reiniciar después de completar la instalacion >y por

ultimo, Desliza para confirmar el Flasheo a como se distingue en la imagen 4.65.

Open GApps pico 7.1 - 20190604
- Mounting /systes

- Gathering device & ROM information

- Perforaing system space calculations
- Removing existing/obsolete Apps

- Installing core GApps

Imagen 4.64 Instalacion de Play Store usando TWRP.
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Esta operacidn podria instalsr software
Incompatible y dejar tu dispositivo inutilizable

Pulsa el botdn de atrds para cancelar el afiadir este zip.

Carpeta: Opciones

fusb_otg [ Vesificar Ia firma del archivo

Archivo
lineage-14.1-rpi3-recovery2boot.zip Reiniciar después de completar la instalacida

a

Imagen 4.65 Confirmacion de la instalacion del archivo .zip.

Una vez reiniciado el equipo, el sistema entrd directamente a la interfaz de usuario de Lineage,
asi que se procedid a abrir Play Store, la cual corrié correctamente y permitio ingresar los
datos necesarios para usarla de forma normal. Finalmente, con el propdsito de comprobar el
buen funcionamiento de Play Store se tomo la decision de descargar e instalar Math Duel,
cuyo proceso se efectud sin ninguna dificultad. En la imagen 4.66 se aprecia esta aplicacién

ejecutandose apropiadamente sobre Lineage.
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Imagen 4.66 Interaccion con Math Duel.
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4.3 Configuracion y calibracion del touch foil

Con respecto a la pelicula capacitiva, primero, se comprobo que ésta funcionara correctamente
en una computadora personal utilizando el sistema operativo Microsoft Windows dado que es
el mas comun hoy en dia. Para realizar dichas pruebas se usaron las versiones 7 y 10 con la
idea de comparar su compatibilidad con la pelicula. Posteriormente, se probo en otros sistemas

operativos con las computadoras de placa reducida.

4.3.1 Touch foil en una computadora personal con Windows

Cuando se conectd la pelicula capacitiva al puerto USB de la computadora el SO la reconocid
como un dispositivo de entrada tal como se sefiala en la imagen 4.67 y permitid
inmediatamente la interaccion tactil con la interfaz de usuario admitiendo funciones de mouse

ademas de los gestos: acercar, alejar, rotar y multitoque.

;B Instalando software de controlador de dispositivo * *

Haga clic aqui para ver el estado.

Imagen 4.67 Windows reconocié la pelicula tactil como dispositivo de entrada USB.

Enseguida, Windows comenz6 a buscar el controlador adecuado para la pelicula tactil y luego
lo instal6 a como se observa en las imagenes 4.68 y 4.69. Este driver permite calibrar e
identificar de forma correcta la pelicula, del mismo modo, activa el teclado virtual para tener
un control completo del sistema operativo Unicamente con el touch foil.
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-
_J Instalacién de software del controlador &

Instalando software de controlador de dispositivo
SiS HID Touch Controller (_)Buscando en Windows Update...

Se puede tardar un tiempo en obtener el software de controlador de dispositivo de Windows

Update.
Omitir el paso de obtener software de controlador de Windows Update

Cerrar

Imagen 4.68 Windows buscando el driver para la pelicula tactil.

4 -
_J Instalacién de software del controlador e

Dispositivo de entrada USB instalado

Dispositivo de entrada USB /' Listo para usar

Imagen 4.69 Instalacion del software de controlador.

El teclado virtual de Windows 7 representado en la imagen 4.70 se abre al tocar o al hacer clic
sobre una pestafia situada en el costado izquierdo del escritorio ajustable a cualquier altura tal
y como se ejemplifica en la imagen 4.71. Este teclado también proporciona una entrada de
escritura manual, es decir, permite escribir como si el dedo fuera un lapiz, para acceder a esta
opcion se debe seleccionar el botdén que se encuentra en la esquina superior izquierda del
teclado virtual que tiene un icono con un lapiz, lo cual cambiara el teclado tactil por el panel
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de escritura que se ilustra en la imagen 4.72. Este panel tiene un area de escritura donde al ir
trazando las letras el sistema va prediciendo que letra se escribié a como se distingue en la

imagen 4.73.

Imagen 4.70 Teclado virtual de Windows 7.

Imagen 4.71 Pestafia del teclado virtual normal (izquierda) y con el cursor encima (derecha).
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Imagen 4.72 Panel de escritura tactil.
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Imagen 4.73 Prediccion de la escritura manual.

En Windows 10, el sistema operativo coloca un icono de un teclado en la parte derecha de la
barra de tareas, dicho icono se indica en la imagen 4.74 y sirve para abrir el teclado tactil que
se encuentra en la imagen 4.75. A diferencia de Windows 7, el boton situado en la parte
superior izquierda de este teclado tiene varias opciones de uso como: teclado baésico,
completo, normal, chico, movible o fijo a la parte inferior de la pantalla, asimismo, incluye el
panel de escritura que se aprecia en la imagen 4.76. Este botdn de opciones se puede ver en la

imagen 4.77 y sus opciones se pueden combinar segun sea el caso.

Teclado tactil

02:40 p. m.
£ oA 051122018

Imagen 4.74 Icono del teclado virtual en la barra de tareas.
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Imagen 4.75 Teclado virtual de Windows 10.

Wen Win Win Won

Wind o w &

Imagen 4.76 Panel de escritura de Windows 10.

Imagen 4.77 Bot6n de opciones del panel de escritura.
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La calibracion de la pelicula capacitiva se realizé de forma sencilla, primero se abrio el panel
de control, luego se seleccion6 Hardware y sonido, y después se hizo clic en Configuracion
de la tablet. Esto abrio la ventana que se observa en la imagen 4.78 donde se hizo clic en
Configurar..., lo cual abrié una aplicacion que pidi6 tocar la pelicula para asignar el televisor
como pantalla tactil asi como se visualiza en la imagen 4.79. Finalmente, se hizo clic en
Calibrar... para ejecutar la herramienta ilustrada en la imagen 4.80 donde se solicit6 tocar

todas las cruces que salieran en pantalla para hacer la calibracién de la pelicula tactil.

W Configuracion de la tablet X

Pantala Otros

Configurar

Configurar lapiz y pantallas :
tactiles. | GConﬁgurar... |

Opciones de presentacion

Pantalla: 1, WXGA TV v
Detalles: Compatibilidad tactil limitada
& Calibrar... & Restablecer...

Elija el orden en que gira la pantalla.lr a

Aceptar Cancelar Aplicar

Imagen 4.78 Ventana de Configuracion de la tablet.

143



Toca esta pantalla con un solo dedo para identificarla como pantalla tactil.

Si ésta no es la pantalla de Tablet PC, presione Enfrar para pasar a la siquiente. Para cerrar la herramienta, presione Esc.

Imagen 4.79 Herramienta para fijar el televisor como entrada tactil.

Para proporcionar muestras de calibracion, pulse la cruz cada vez
gue aparezca en pantalla.

Haga clic con el botdn secundario en cualquier pante de la pantalla
parawvolver al dltimo punto de calibracidn. Presione latecla Esc
para cerrar la herramienta. No cambie |a orientacion de la pantalla
hasta que haya completado el proceso de calibracion.

Imagen 4.80 Aplicacién para calibrar la pelicula capacitiva.

En caso de que el teclado tactil de Windows 10 no se active automaticamente, se puede activar
dando clic derecho en la barra de tareas y luego seleccionando la opcién Mostrar botén del
teclado tactil, con relacion a Windows 7, se puede abrir escribiendo en el buscador de inicio
Panel de entrada de Tablet PC. Adicionalmente, en la imagen 4.81 se presenta el teclado
avanzado que contienen ambas versiones de Windows, que a comparacion del teclado anterior

integra un bloque adicional de teclas de edicion y desplazamiento, y que para activarlo
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solamente se tiene que escribir la palabra Teclado en pantalla en el buscador de inicio. Otra
forma de activar este teclado en Windows 7 es: Inicio > Panel de control > Accesibilidad >
Centro de accesibilidad > Iniciar Teclado en pantalla, mientras que en Windows 10 es:
Inicio > Configuracion > Accesibilidad > Teclado (ubicado en el costado izquierdo de la
ventana) y finalmente, tocar el boton que dice desactivado, lo cual automaticamente

desplegaré el teclado avanzado.

8 -
m Teclydo en pantats |;h4d+u1

m Teclado en pantaily X J

Esc : S Inicio Re P39 Nav

Tab q e y u (o) p : Entrar Fin AvPig  Subir

BlogMay 3 j Insertar  Pausa Bajar

{8 =)

Mayus N\ Mayds Supr  imgePant puogDespt Acoplar

Fn Ctrl angr Ctrl £ SV P = Opciones Ayuda  Atenua

al

Imagen 4.81 Teclado en pantalla de Windows 7 (arriba) y de Windows 10 (abajo).

4.3.2 Touch foil en las SBC con diferentes sistemas operativos

En cuanto a la configuracion de la pelicula capacitiva en las single board computers, no fue
necesario instalar drivers debido a que todos los sistemas operativos probados la identificaron
automaticamente y permitieron la interaccion tactil desde un principio. Los sistemas

empleados para las pruebas fueron: Debian Wheezy, BBBAndroid y Android Jelly Bean para
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la BeagleBone Black; y Raspbian Jessie, Android Lollipop, Emteria, Lineage y Android
Nougat para la Raspberry Pi.

En el caso de la BBB, Debian 7 contiene por defecto una aplicacion para calibrar este tipo de
dispositivos tactiles a la cual se accede haciendo clic en Inicio > Preferences > Calibrate
Touchscreen, esta aplicacion pide tocar 4 cruces que aparecen en las esquinas de la pantalla a

como se nota en la imagen 4.82.

Imagen 4.82 Calibracion de la pelicula mediante la aplicacion de Debian 7 de la BBB.

Con la Raspberry, Raspbian reconoce la pelicula capacitiva sin requerir de software adicional
aungue no contiene alguna aplicacion para calibrarla. Sin embargo, se puede instalar la
utilidad xinput-calibrator cuya interfaz es la misma que la herramienta Calibrate Touchscreen
de Debian para la BeagleBone Black. La instalacion de este programa se realiz6 abriendo la
terminal e insertando la instruccién sudo apt-get install libx11-dev libxext-dev libxi-dev
x11proto-input-dev con el objetivo de instalar los paquetes adicionales (dependencias) que
necesita el paquete instalador para el correcto funcionamiento del programa después de
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instalarlo. A continuacion, se pulso “y” para confirmar la ejecucion de esta tarea y mas tarde,
se abrio el buscador con el propésito de ingresarle la direccion electronica:
http://github.com/downloads/tias/xinput_calibrator/xinput_calibrator-0.7.5.tar.gz para iniciar
la descarga del calibrador, el cual se encuentra en un archivo comprimido de extension .tar.gz.
Estos empaquetados utilizan el programa tar que se encarga de almacenar archivos y rutas en
un unico archivo pero sin comprimirlos, por ese motivo, tar se apoya de diversos compresores
Ilamandolos en la misma instruccion mediante diversos parametros segun sea el caso. Estos
archivos comprimidos emplean en su nombre el sufijo .tar. (largo) o .t (corto) seguido de la
abreviacion del nombre del programa compresor que en esta ocasion es el programa GNU ZIP
(gzip o0 gz). Para descomprimir este empaquetado se puede hacer mediante la aplicacion
Archiver haciendo clic derecho sobre el archivo y seleccionando Extract Here desde el
Gestor de archivos de Raspbian. No obstante, la descompresion se realizé por medio de la
consola usando los comandos Is y cd para localizar y corroborar la ubicacion del archivo
descargado tal y como se muestra en la imagen 4.83. Posteriormente, se ejecutd el comando
tar —zxvf xinput_calibrator-0.7.5.tar.gz, donde el pardmetro z ordena la “descompresion”, X
indica la “extraccion” de los datos, v “imprime” brevemente el contenido en la terminal y f
significa que la siguiente palabra “es el archivo al que se le va a aplicar las operaciones
anteriores”. Una vez concluido este proceso, se escribi6 cd xinput_calibrator-0.7.5 para
entrar en la carpeta creada durante la descompresion y se ejecutd Is para confirmar que se
encontrara el script®® configure con el que se genera el archivo make al insertar el comando
Jconfigure. Enseguida, se tecle6 make para compilar la informacion del script en make y
finalmente la instruccion sudo make install realizd la instalacion del calibrador. Por Gltimo,
se escribio la instruccion xinput_calibrator, la cual lanza la interfaz para la calibracion de la

pelicula capacitiva.

En relacion con Android, las versiones que se utilizaron no contenian ningun tipo de
herramienta para poder calibrar el touch foil, a pesar de esto, existen diversas aplicaciones

tanto en Google Play como en la Web para calibrar estos sensores tactiles.

4 Es un archivo que contiene instrucciones no compiladas de un programa, es decir, no se encuentran traducidas
a lenguaje maquina, por lo cual requiere de un programa interprete para decodificar, procesar y ejecutar la
informacion que se encuentra en el script.
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@raspberrypi:
igraspberrypi:
nput calibrator-0.7.5.tar.«

Imagen 4.83 Comandos utilizados para descomprimir el archivo .tar.gz.
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Conclusiones

De acuerdo con las pruebas realizadas durante el desarrollo de este proyecto, se pudo observar
que tanto la Raspberry Pi 2B como la BeagleBone Black ejecutando sus respectivos sistemas
operativos (Raspbian y Debian Wheezy) trabajan de forma regular, aunque la tarjeta que tiene
mejor reproduccion de video es la Pi 2B, ademéas de que no tuvo ninguna dificultad para
conectarse a internet. En cuanto a la ejecucion de Android sobre dichas placas, las versiones
disponibles para la BBB son muy pocas y desactualizas, de las cuales, Jelly Bean no se pudo
controlar totalmente con la pelicula capacitiva debido a que no present6 los botones virtuales
para regresar, ir al escritorio ni para desplegar las aplicaciones abiertas. Por el contrario,
BBBAnNdroid si contiene estos botones pero corre lentamente, asimismo, tampoco detect6 los

dispositivos de almacenamiento USB, misma situacion que manifesto Jelly Bean.

En relacion con la Raspberry Pi 2B, pese a que Android 5.1 Lollipop es lento, mostré mayor
velocidad en el procesamiento de video y en el desempefio de sus tareas en comparacion con
BBBAnNdroid. Sin embargo, no incluye los tres botones virtuales inferiores, lo cual impide
tener el control total de Lollipop usando Unicamente la pelicula capacitiva y considerando que
la Pi 2B no cuenta con un botén de apagado en su placa, a diferencia de la BBB, se tuvo que
desconectar el eliminador de la fuente de alimentacion eléctrica para apagar el sistema. Con
respecto a la instalacion de este SO, se presenta una complicacion: se necesita realizar en un
equipo con sistema operativo Linux efectuando un procedimiento especifico. Igualmente, no
se pudieron utilizar las conexiones inaldmbricas dado que los adaptadores de Wi-Fi y
Bluetooth no fueron identificados por Android 5.1 en ninglin momento, lo mismo que paso en
BBBAnNdroid y Jelly Bean.

Con lo anterior, se pudo demostrar que la Raspberry Pi 2B exhibe una mayor velocidad de
ejecucion del sistema Android y de procesamiento de video que la BeagleBone Black. Por lo
tanto, se recomienda emplear la Pi 2B como unidad central de procesamiento para la mesa
interactiva. No obstante, en vista de que con la Raspberry Pi 2B no se pudieron identificar los
adaptadores inalambricos, se decidid probar la Pi 3B porque integra en su placa un chip con

Bluetooth y Wi-Fi, asegurando su compatibilidad con el hardware.

149



En el caso de la Raspberry Pi 3B, existe una gran variedad de sistemas operativos que puede
correr, a pesar de ello, un objetivo planteado para este trabajo fue que la mesa interactiva
incorporara una interfaz facil de controlar. Por este motivo, solamente se probaron tres
sistemas operativos: Android Nougat, Emteria y Lineage, que son los que proporcionan una

interfaz grafica bastante intuitiva para el usuario.

Después de la instalacion y ejecucion de Android 7.1 Nougat, Emteria y Lineage, se pudo
observar que los tres sistemas son de facil instalacion puesto que para Emteria, Gnicamente se
deben seguir los pasos del asistente, mientras que para Nougat y Lineage sélo se requiere un
programa para grabar la imagen de disco sobre la microSD. Aunque, también es posible
instalarlos mediante sistemas operativos diferentes a Windows, pero en este caso se tienen que
usar otras herramientas de grabacién compatibles con dicho sistema. A diferencia de Raspbian
y Debian, estos sistemas contienen por defecto un teclado virtual por lo que no fue necesario
instalarles uno y, por consiguiente, es posible tener un control total de la mesa interactiva
usando unicamente el touch foil. Por otro lado, antes de instalar el programa que descarga y
escribe Emteria en la tarjeta de memoria se debe verificar la compatibilidad de software que
posee con la computadora.

Adicionalmente, se pudo comprobar que la Pi 2B es capaz de ejecutar Nougat y Lineage pero
no Emteria en vista de que solo corre en la Pi 3B. También, se confirmd que estos sistemas no
tuvieron inconvenientes en el reconocimiento de periféricos y unidades de almacenamiento, ni
en la reproduccion de contenido multimedia. Del mismo modo, dichos sistemas presentaron
una excelente conexion a internet tanto via Ethernet como Wi-Fi, mientras que por Bluetooth
solamente se produjeron pequefias dificultades. En cuanto a las aplicaciones preestablecidas,
Emteria y Lineage las ejecutan normalmente, en cambio, Nougat no pudo abrir ni Music ni
Gallery. Por otra parte, todos los sistemas fueron capaces de ejecutar la aplicacion didactica
GEOMESA-WEB sin ningun impedimento. Asimismo, fue posible instalarles aplicaciones a
través de archivos APK y Google Play, sin embargo, algunas aplicaciones instaladas a través
de APKSs no se ejecutaron adecuadamente, mientras que Nougat no fue capaz de abrir Play
Store y en Lineage se tuvo que instalar usando la imagen de recuperacion TWRP dado que no
se pudo ejecutar correctamente mediante los archivos APK.
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Otra cosa que se pudo observar es que para apagar Android 7.1 Nougat es necesario
desconectar el eliminador de la fuente de alimentacion ya que este sistema no incluye un botén
virtual de apagado. No obstante, Emteria contiene una aplicacion para apagar virtualmente el
sistema, de la misma manera, Lineage incorpora una serie de atajos para el teclado fisico
donde emplea una tecla para sustituir el tradicional boton fisico de bloqueo y apagado en los
teléfonos celulares.

Pese a que Windows lanzé una version oficial para computadoras de placa reducidas entre las
cuales se encuentran las Raspberry Pi 2B y 3B, el sistema Windows 10 IoT Core es una
version para desarrolladores, 1o que quiere decir que no cuenta con los programas que utiliza
el publico en general como: procesador de textos, reproductor multimedia, compresor de
datos, editor de iméagenes, explorador de archivos, entre otros. Por esta razon, se decidié no
integrarla a este trabajo, ademas, el proceso de instalacion es un poco complicado
considerando que se requieren realizar algunos ajustes a la configuracion del sistema

“Windows 10” de la PC que se va a emplear.

Con respecto a la pelicula capacitiva, ésta respondié favorablemente a las pruebas tactiles
realizadas, trabajo bien con todos los sistemas operativos empleados, no fue necesario instalar
algun tipo de controlador especializado y no se requirié calibrarla ya que cumplié con sus
funciones normales sin ninguna complicacién. También, mostré que tiene buena deteccién
tactil con guantes de tela (delgados) en las manos, que no es afectada por la luz externa como
en el caso la tecnologia infrarroja y que su funcionalidad es compatible con una gran variedad
de aplicaciones.

A pesar de que tanto Emteria como Lineage se pueden apagar virtualmente desde la interfaz
de usuario, presentan el inconveniente de no volver a arrancar una vez apagados debido a que
la Raspberry Pi deja de mandar energia eléctrica a los periféricos, de modo que, es imposible
encender el sistema por medio de dichos dispositivos, forzando al usuario a desconectar el
eliminador de la fuente de alimentacion. Sin embargo, es posible correr nuevamente estos
sistemas si se coloca momentaneamente en cero ldgico el GP1003 de la Raspberry Pi, por lo
cual, se recomienda adicionar un interruptor normalmente abierto entre los pines 5 (GP1003) y
6 (tierra) al diagrama de conexiones de la mesa interactiva con la finalidad de tener un bot6n

de reinicio del SO.
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En base a los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en este proyecto, se puede
concluir que el sistema operativo Lineage es el mas conveniente para su implementacion en la
mesa interactiva puesto que es gratuito, es una version completa (no de prueba), es de facil
instalacion, es compatible con la Raspberry Pi 2B, corre con normalidad, se puede apagar
virtualmente, es posible reiniciarlo sin desconectar el eliminador, posee una interfaz grafica
amigable e intuitiva, todas sus aplicaciones preestablecidas funcionan de forma correcta,
ejecuta la aplicacion GEOMESA-WEB adecuadamente, reproduce contenido multimedia sin
complicaciones, se pueden instalar aplicaciones mediante Google Play, no tiene problemas en
el reconocimiento de periféricos, identifica dispositivos de almacenamiento USB, presenta

buenas conexiones inaldmbricas y no requiere controladores para la pelicula capacitiva.

Por ultimo, como consecuencia de las caracteristicas y buen funcionamiento que manifesto el
prototipo desarrollado en este trabajo de tesis, se pretende que en un futuro este tipo de
dispositivos sean implementados en laboratorios junto con aplicaciones didacticas

especializadas que permitan comprender mejor los fendmenos expuestos en cada practica.
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Apéndice A
Formatear un disco de almacenamiento

En ciertos casos puede ocurrir que Win32 Disk Imager lance un error como los representados
en la imagen A.l, ya sea porque ocurrié un problema durante la grabacion de la imagen de
disco o porque la unidad de almacenamiento seleccionada no posee las caracteristicas
requeridas por la aplicacién, un ejemplo de esto es que el programa no reconozca el sistema de
archivos de la memoria. Como solucién a este problema, primeramente, se debe verificar que
tanto la tarjeta de almacenamiento como el puerto de la PC se encuentren conectados
correctamente y en buen estado, debido a que en ocasiones Windows identifica la tarjeta de
memoria aunque no haga contacto de forma adecuada con las terminales del puerto, lo que
obstaculiza el proceso de grabacion. De igual manera, se puede optar por darle formato al
disco empleando la herramienta que viene por defecto en el Explorador de archivos de
Windows ya que es sencillay muy facil de usar. No obstante, existen utilidades mas completas
como Administracién de discos y Diskpart de Windows, GParted de Linux y SD Memory
Card Formatter para Windows y Mac de la SD Association, esta Ultima se puede descargar
gratuitamente desde su pagina oficial (https://www.sdcard.org/). El aspecto méas importante de
estas aplicaciones es que permiten realizar cambios en la estructura de la unidad de
almacenamiento como unir o crear particiones de la misma, esto es importante cuando se
necesita todo el espacio con el que cuenta el disco o cuando se requieren particiones con
diferentes sistemas de archivos puesto que una particién s6lo puede poseer mas que un
formato, por ejemplo, generalmente los sistemas operativos tipo Linux funcionan con varias
particiones de diferentes formatos. También, es recomendable utilizar una particion para
guardar unicamente los archivos del usuario, asi cuando se reinstala o se realizan cambios en

el SO no se pierde dicha informacion.
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%3 Volume Error - 1.0 54

An error occurred when attempting to get a handle on the volume.
Error 2: El sistema no puede encontrar el archivo especificado.

%2 Write Error - 1.0 X

An error occurred when attempting to write data to handle.
Error 5: Acceso denegado.

Imagen A.1 Posibles mensajes de error de Win32 Disk Imager.

A.1 Herramienta del Explorador de Windows

Si se desea formatear la tarjeta microSD empleando esta herramienta, primero, se debe insertar
la memoria a la computadora, abrir el Explorador de archivos, dar clic derecho sobre la
unidad*® a formatear que con frecuencia se encuentra en Equipo en el panel de navegacion y

luego seleccionar Formatear....

En la ventana emergente que se visualiza en la imagen A.2 se tiene que escoger el sistema de
archivos, donde FAT32 es el formato mas ampliamente ocupado en este tipo de unidades de
almacenamiento; en el tamafio de unidad de asignacion (tamafio de clister*’) se recomienda

dejar el valor predeterminado; y por ultimo, desmarcar el formato rapido con el objetivo de

4 Al igual que en el proceso de escritura de Win32 Disk Imager, si se coloca la letra de una unidad de
almacenamiento diferente a la deseada se perderan todos los datos que pueda contener dicha unidad.
47 El tamafio del cluster representa la menor cantidad de espacio en disco que puede ocupar un archivo.
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que la computadora realice un formateo completo (lento) borrando todos los archivos
existentes y creando desde cero la estructura I6gica de la unidad, ademéas de buscar y reparar
sectores dafiados evitando perder datos en un futuro. Seguidamente dar clic en Iniciar para

efectuar esta operacion.

-
Formatear Disco extraible (F:) g
Capacidad:
(29.768 v

Sistema de archivos
| FAT32 (predeterminado) v

Tamario de unidad de asignacidn

[Tamaﬁo de asignacion predeterminado v]

[ Restaurar valores predeterminados ]

Etiqueta del volumen

Opdciones de formato

[ Formato rapido
Crear un disco de inicio de MS-DOS

| nicdar || cemar

Imagen A.2 Herramienta de Windows para dar formato a las unidades de almacenamiento.
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A.2 Administracion de discos

Posteriormente, si el problema persiste, seria necesario restablecer la estructura logica de la
unidad y su sistema de archivos, ejecutando alguna de las herramientas avanzadas
mencionadas anteriormente, entre las cuales Administracion de discos es la méas facil de
manipular, por lo que a continuacion, se explica codmo eliminar, crear y unir particiones con

esta aplicacion.

Administracion de discos es capaz de dividir de forma virtual un dispositivo de
almacenamiento en dos o mas partes, combinar las particiones existentes e incluso darle un
formato diferente a cada particion. En Windows 7, este programa se abre haciendo clic en
Inicio > clic derecho en Equipo > enseguida Administrar >y en el panel de navegacion se
selecciona Administracion de discos; en el caso de Windows 10, es Inicio > Sistema de
Windows > clic derecho en Este equipo > Administrar > Administracion de discos; o
simplemente escribiendo en el buscador de inicio Crear y formatear particiones del disco
duro para ambas versiones. Una vez abierta esta aplicacion, se debe de identificar la unidad de
almacenamiento con la que se va a trabajar, es importante asegurarse de que sea la unidad
correcta ya que este proceso borra la informacion contenida en el disco. En la imagen A.3 se
presenta la interfaz de esta herramienta.
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-
=i Administracién de discos

Archivo Accién Ver Ayuda
& | T HE RXE S @B
Volumen I Disposicion ] Tipo ] Sistema... ] Estado l Capacidad | Espacio dis... l % disponible
(o] Simple Basico NTFS Correcto... 100 MB 70 MB 70 %
e (C) Simple Basico NTFS Correcto... 24414 GB  149.74 GB 61 %
w»Datos (D:) Simple Basico NTFS Correcto... 35193 GB  240.57 GB 68 %
4 | 1] ‘ )
|
CiDisco 0 —__ E
Basico Z (C) Datos (D:) —
596.17 GB 100 MB N | 244,14 GB NTFS 1351.93 GB NTFS
En pantalla ' Correcto t; Correcto (Arranque, Archivo de | | Correcto (Particién primaria)
B Ne asignado . Particién primaria

Imagen A.3 Interfaz de Administracién de discos.

A.2.1 Como crear particiones en un disco

En cuanto a la creacion de una nueva particion en un disco, primero es necesario tener espacio
libre, este espacio usualmente se encuentra etiquetado como “No asignado” por lo que si no se

cuenta con este espacio se tiene que reducir el volumen o eliminar alguna particion.

Reduccion de una particion

Para reducir el volumen de una unidad de almacenamiento se debe hacer clic derecho sobre la
unidad adecuada y seleccionar Reducir volumen..., lo cual abrird la ventana que se observa
en la imagen A.4. En ella, se muestra el tamafio total de la unidad, el espacio disponible para
reducir, el espacio que se desea reducir y su tamafio total al final de la reduccién. En esta
ventana se debe seleccionar la cantidad de MB (megabytes) que se quiere reducir del disco y

finalmente dar clic en Reducir.
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’ n =
Reducir C: @

Tamario total antes de |a reduccion, en MB: 250000
Espacio disponible para la reduccion, en MB: 111839
Tamario del espacio que desea reducir, en MB: =
Tamanio total después de la reduccién, en MB: 1138151

i = No se puede reducir un volumen mas alld del punto en que haya alaln archivo que
no se pueda mover. Vea el evento "defrag” del registro de Ia aplicacion para obtener
informacion detallada acerca de la operacion cuando se haya completado.

Vea Reducir un volumen basico en la Ayuda de Administracion de discos para
obtener mas informacion.

[ Reducir ] [ Cancelar ]

Imagen A.4 Reduccion de volumen de la unidad C.

En dado caso que la opcidén Reducir volumen no se encuentre disponible o que la reduccion
total del disco no sea del tamafio suficiente para la nueva particion que se desea crear, se tiene

que eliminar la particion existente.

Eliminacion de una particion

Para eliminar una particion existente en el disco se tiene que hacer clic derecho sobre la
particion deseada, seleccionar Eliminar volumen... tal como se sefiala en la imagen A.5 y por
ultimo, confirmar la operacion haciendo clic en Si en la ventana emergente. Cuando se elimine

dicho volumen, éste aparecerd como espacio “No asignado”.
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|
Datos (D:)
351.93 GB NTF
C 0 i) LS ~3 ~¥1

—

Abrir
Explorar
Marcar particién como activa

Cambiar la letra y rutas de acceso de unidad...

Formatear...

Extender volumen...
Reducir volumen...

Eliminar volumen...
Propiedades

Ayuda

Imagen A.5 Eliminacion de una particion existente.

Creacion de una particiéon

Una vez que se tiene el suficiente espacio “No asignado” para crear la nueva particion, se debe
dar clic derecho sobre éste y seleccionar Nuevo volumen simple... asi como se indica en la
imagen A.6, con esto se desplegara el Asistente para nuevo volumen simple donde hay que
especificar el tamarfio de la particion, asignarle una letra de unidad y formatearla. En la imagen
A.7 se aprecia la ventana del asistente con las caracteristicas asignadas antes de generar la

nueva particion.

== Disco 1 —
Extraible =
2897 GB 28.97 GB | Nuevo volumen simple...
En pantalla No asignado ‘ Nuevo volumen distribuido...
Nuevo volumen seccionado...

=sCD-ROM 0 Propiedades

B No asignado [l Particién prims

= a Ayuda F

Imagen A.6 Creacidn de una nueva particion.
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£ ’
Asistente para nuevo volumen simple w

Finalizacion del Asistente para
nuevo volumen simple

El Asistente para nuevo volumen simple se completd
comectamente.

Se selecciond la siguiente configuracion:

Tamario del volumen: 25662 MB
Ruta o letra de unidad: F:
Sistema de archivos: FAT32 N
Tamario de |a unidad de asignacion: Predeterminado
Etiqueta del volumen: Nuevo vol

Formato rdpido: No

>

1|

< | 1 | P

Para cemar este asistente, haga clic en Finalizar.

Imagen A.7 Asistente para nuevo volumen simple.

A.2.2 Como unir las particiones de un disco

Con relacion a la unién de particiones de un disco se tienen dos opciones: la primera, es
eliminar todas las particiones que se quieren unir y mas adelante, crear una nueva particion;
mientras que la segunda, es eliminar Unicamente las particiones que se adicionaran a la
particion restante y posteriormente extenderla. No obstante, el método de eliminacion es igual
al mencionado anteriormente.
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Unidn de particiones eliminadas

Una vez eliminadas todas las particiones que se desean unir, se debe efectuar el mismo
procedimiento que se utiliza para la creacion de una nueva particion, el cual se describe en el

punto anterior. En la imagen A.8 se ilustra el disco 1 antes y después de unir sus particiones.

== Disco 1 | - — | — C—
Extraible ARRANQUE
28.97 GB 512 MB FAT32 537 MB 512MB | |27.44 GB
En pantalla Correcto (Activo, Particién primaria) || Correcto (Par || Correcto || Correcto (Particion
Antes
== Disco 1 v 0 |
Extraible NUEVO VOL (F)
28,97 GB 28.97 GB FAT32
En pantalla Correcto (Particién primaria)
Después

Imagen A.8 Disco 1 antes y después de unir sus particiones.

Extension de una particion

Para extender el volumen de una particion hay que hacer clic derecho sobre la unidad y a
continuacion, seleccionar Extender volumen..., en consecuencia, se abrira el Asistente para
extender volumenes, el cual sefiala el tamafo total de la particion y el espacio maximo
disponible de extension, aqui se tiene que indicar cuantos MB se quieren adicionar a dicha

particion, tal como se muestra en la imagen A.9.
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”

Asistente para extender voldmenes

Seleccionar discos
Puede utilizar el espacio en uno o varios discos para extender el volumen.

El volumen sdlo se puede extender al espacio disponible mostrado abajo porque el disco
no se puede convertir 3 uno dindmico o el volumen que se desea extender es un
volumen de amangue o de sistema.

Disponibles: Seleccionados:

Agregar

< Quitar
< Quitar todos
Tamario total del volumen en meagabytes (MB): 320378
Espacio méximo disponible (MB): 79999
Seleccione la cantidad de espacio (MB): 40000 =3

[ < Atras J[ Siguiente>] [ Cancelar J

Imagen A.9 Extension de volumen de una particion.

A.3 Diskpart

Otra forma de reestructurar una unidad de almacenamiento que no puede ser grabada con
Win32 Disk Imager es por medio de la aplicacion Diskpart, esta utilidad es més potente que
Administracion de discos en la administracion de particiones dado que posee funciones mas
avanzadas, aunque su uso se describird brevemente. Este programa utiliza una linea de
comandos como interfaz de usuario a la cual se accede de forma sencilla; solamente se tiene
que hacer clic en el botén de inicio de Windows, escribir Diskpart en la barra de busqueda,
pulsar Enter y enseguida dar clic en Si en la ventana emergente con el propdsito de permitir
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que la aplicacion realice cambios en el equipo. A continuacion, se explican algunos de los

comandos mas empleados en esta herramienta para crear, formatear y eliminar particiones.

A.3.1 Como crear y formatear particiones

Para la creacion de una particion con Diskpart se tiene que ejecutar el comando list disk con la
finalidad de imprimir en pantalla una lista con las unidades de almacenamiento identificadas
por la computadora. Enseguida, hay que seleccionar la unidad de almacenamiento ingresando
el comando select disk seguido del numero del disco deseado. Posteriormente, para generar la
particion se debe insertar la instruccidn create partition primary, lo cual creara una particion
que ocuparéa todo el espacio disponible en disco. No obstante, se puede agregar el pardmetro
size=2500, donde 2500 indica la cantidad de MB que abarcara esta particion. Luego, para
darle formato a la unidad se debe escribir format fs=fat32, en este caso, fat32 es el sistema de
archivos que se desea otorgar a la particion creada. Asimismo, se puede agregar el pardmetro
quick a esta instruccion con la idea de hacer un formateo rapido en lugar de uno lento.
También, se puede afadir el parametro label="Datos” para ponerle un nombre a la particion
que en esta ocasion seria Datos. Finalmente, es necesario asignarle una letra de ruta o punto de
montaje a este disco con el propdsito de que la PC lo identifique cuando se ejecuten otras
aplicaciones, para ello, se puede escribir Unicamente assign, aunque también se puede agregar
el pardmetro letter=g, donde g es la letra a asignar. Por ltimo, sélo se tiene que insertar el
comando exit para cerrar Diskpart. En la imagen A.10 se puede ver un ejemplo completo del

procedimiento para la generacion de una particion.

48 El tiempo de formateo del disco dependera del tamafio del disco y las velocidades tanto de la computadora
como del mismo disco.
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7

.
® ° C\Windows\system32\diskpart.exe | = | & i"'é:‘?‘-"

DISKPART > list disk

Nim Disco Estado

En linea
IDISKPART > select disk 1
[E1l disco 1 es ahora el disco seleccionado.

IDISKPART > create partition primary

DiskPart ha creado satisfactoriamente la particidn especificada.

IDISKPART > format fs=fat32 label="Datos" quick
188 por ciento completado
DiskPart formateé el volumen correctamente.
IDISKPART > assign
DiskPart asignd correctamente una letra de unidad o punto de montaje
[DISKPART> detail disk

SD Memory Card
Id. de disco: B0ARRAAA
i : Desconocido
inea
a
a
a
UNAUVUAILABLE
No
: No
de arrangque = No
de archivo de paginacidn
de archivo de hibernacidn
de volcado : No
en cldster: No

Uolumen Ltr Etiqueta

[DISKPART > exit_

Imagen A.10 Comandos ejecutados para crear una particion.
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A.3.2 Como eliminar particiones

En ocasiones no es posible eliminar el volumen o particion de un disco por medio de

Administracion de discos, por lo cual se puede optar por emplear esta herramienta.

El proceso de eliminacion de una particion es sencillo, para comenzar, se tienen que ejecutar
los comandos list disk y select disk descritos en el punto anterior. Posteriormente, se debe
insertar list partition con la intencion de identificar las particiones que contiene el disco
elegido. Luego, hay que escoger la particion que se va a eliminar escribiendo select partition
mas el numero de la particion y, por ultimo, teclear delete partition para eliminar dicha

particion, asi como se visualiza en la imagen A.11.

7

<
B " C\Windows\system32\diskpart.exe ‘ = | = I—EE-J

DISKPART > list disk
Nim Disco Estado

a
Disco 1 En linea

DISKPART> select disk 1
El disco 1 es ahora el disco seleccionado.
DISKPART > list partition
Tamaino Desplazamiento

Particion 1 Principal ? GB 16824 KB
Particion @ Principal ? GB ? GB

DISKPART> select partition @

La particidn @ es ahora la particidon seleccionada.

DISKPART > delete partition

DiskPart elimind correctamente la particion seleccionada.

DISKPART> _

Imagen A.11 Eliminacion de una particion con Diskpart.
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En algunos casos es necesario eliminar completamente la informacidn que contiene el disco ya
sea por algun error o porque se necesita todo su espacio, para ello, se utiliza el comando clean,
el cual sirve para limpiar completamente la tabla de particiones del disco seleccionado
guedando unicamente espacio no asignado. Después de hacer esto, se debe generar la o las

particiones requeridas. En la imagen A.12 se ejemplifica el uso de este comando.

- D
B " C\Windows\system32\diskpart.exe ‘ = | =& I—EE-J

DISKPART > list disk
Nim Disco Estado

a GB
Disco 1 En linea 28 GB 21 GB

DISKPART > select disk 1
El disco 1 es ahora el disco seleccionado.

DISKPART> list partition

Nim Particidn i Tamaiio Desplazamiento
Particidn Principal
Particidn Principal 1986 MB 78 MB
Particidn Principal 1966 MB 1976 MB
Particidn Principal 3757 MB 3882 MB
DISKPART> clean
DiskPart ha limpiado el disco satisfactoriamente.

DISKPART> list partition

No hay particiones en este disco para mostrar.

DISKPART> _

Imagen A.12 Eliminacion de todas las particiones existentes de un disco mediante Diskpart.

A.3.3 Como extender particiones

Antes de extender una particion es importante considerar los siguientes puntos:
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» Para extender el volumen de una particion es necesario disponer de espacio libre (no
asignado), sino aparecera un mensaje como el que se distingue en la imagen A.13.

» Es posible extender una particion Unicamente si tiene el sistema de archivos NTFS, de
no ser asi, Diskpart respondera con un mensaje como el que se nota en la imagen A.14.

» La particion extendida no perderé los datos que contiene.

» El mayor inconveniente de Diskpart es que no se puede ver el espacio libre no
asignado a través de la consola, asi que no se puede saber si es posible extender el
tamarfio de la unidad.

» El espacio no asignado debera estar justo al lado derecho de la particion a extender, de

lo contrario, no se podré extender dicha particion.

0o hay suficiente espacio disponible en el disco o discos especificados para ext

snder el
olumen.

Imagen A.13 Mensaje de que no hay espacio libre.

rror del Servicio de disco virtual:

o se puede extender el volumen porque el sistema de archivos no lo admite.

Imagen A.14 Mensaje arrojado por Diskpart.

Una vez en la interfaz de Diskpart, se deben ejecutar las instrucciones list disk, select disk,
list partition y select partition, explicadas anteriormente, con la intencion de seleccionar
correctamente la particion que se quiere extender y el disco que la contiene. Luego, se tiene
que insertar la instruccion extend size=1500, donde 1500 es el espacio en megabytes que se
agregara a la particion elegida. También, es posible ingresar Unicamente el comando extend
sin el pardmetro size, sin embargo, en esta ocasion la cantidad de MB que se afiadan sera la
cantidad disponible en el espacio no asignado. Finalmente, hay que ejecutar exit para cerrar

Diskpart. Todo este proceso se encuentra en la imagen A.15.
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S\
B ° CA\Windows\system32\diskpart.exe | = | E ‘-&J

DISKPART > list disk
Nim Disco Estado

a 596 GB
Disco 1 En linea 28 GB 25 GB

DISKPART> select disk 1
E1l disco 1 es ahora el disco seleccionado.
DISKPART > list partition
Nim Particion i Tamaifio Desplazamiento

Particion 1 Principal 78 MB 31 KB
Particion @ Principal 3426 MB 3851 MB

DISKPART> select partition 1

La particidon 1 es ahora la particidén seleccionada.
DISKPART> extend size=15060

DiskPart extendid el volumen correctamente.
DISKPART> list partition

Tamaio Desplazamiento

% Particidn 1 Principal 1578 MB
Particion 0 Principal 3426 MB 3851 MB

DISKPART > exit_

Imagen A.15 Proceso para extender una particion.
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Apéndice B
Memoria USB de arranque de Ubuntu

En este apéndice se describe el procedimiento para hacer una memoria USB de arranque para
el sistema operativo Ubuntu. Esta memoria funciona como si fuera el disco de instalacion del
SO donde es posible escoger entre instalar Ubuntu o entrar al sistema en modo de prueba sin
tener que instalarlo forzosamente en un disco duro. En la imagen B.1 se ilustra la interfaz del

instalador con ambas opciones.

O Instalar (as superuser)

Le damos |a bienvenida

English

Esperanto
Euskara
Francais
Gaellge
Galego
Hrvatski
islenska —
Italiano

Kurdi Probar Ubuntu Instalar Ubuntu
Latviski

Lietuviskai

Magyar Puede probar Ubuntu sin hacer ningan cambio en su equipo, directamente desde este CD

Nederlands
Norsk bokmal
Norsk nynorsk
Polski

Darbnsnae

O si esta listo, puede instalar Ubuntu junto a (o en lugar de) su sistema operativo actual. Esto no tardara
demasiado

Imagen B.1 Interfaz del instalador de Ubuntu.
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B.1 Procedimiento

Lo primero que se tiene que hacer para crear la USB de arranque es descargar Ubuntu desde
su pagina oficial (https://www.ubuntu.com/download/desktop), este SO viene compilado en
una imagen de disco con la extension iso, dicha imagen no estd comprimida por lo que tardara
su descarga. También, es necesario descargar la utilidad Rufus aunque existen otros programas
capaces de realizar las mismas tareas, esta herramienta no requiere de instalacion previa

solamente hay que descargar el archivo ejecutable desde la pagina https://rufus.ie/.

Posteriormente, se debe enchufar a la computadora una memoria USB de al menos 4 GB de
capacidad y hacer doble clic sobre el archivo .exe de Rufus para abrir el programa cuya
interfaz se aprecia en la imagen B.2. A continuacidn, se tiene que elegir la USB en el menu
desplegable del campo Dispositivo y dar clic sobre el boton SELECCIONAR para navegar
entre las carpetas de archivos y escoger la imagen de disco de Ubuntu que se descargd

previamente. En cuanto a los demas campos, se recomienda dejar los valores predeterminados.

Después, hay que hacer clic sobre el boton EMPEZAR, lo que posiblemente lanzard dos
mensajes adicionales: en el primero se solicita la descarga de ficheros adicionales del software
Syslinux donde se debe hacer clic en SI; mientras que en el segundo se tiene que elegir
Escribir en modo Imagen 1SO y luego, hacer clic en OK. Por ultimo, hay que dar clic en
Aceptar en la advertencia de la ventana emergente, esperar a que el proceso de grabacion
termine y finalmente, clic en CERRAR.
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& Rufus 3.5.1497

Propiedades de la unidad

Dispositivo

[KINGSTON (G:) [7.8GB]

)

Eleccién de arranque

Esquema de particion Sistema destino

[ubuntu-18.04.2-desktop-amﬂ.iso '] @ SELECCIONAR

| MBR »|  [BOSoUER

5)

“7 Mostrar propiedades avanzadas de la unidad

Opciones de formateo

Etiqueta de volumen

Ubuntu 18.04.2 LTS amd64
Sistema de archivos Tamano del cldster
| FAT32 (Por defecto) v| 4096 bytes (Por defecto) v|

2~ Ocultar opciones avanzadas de formato
Formateo rapido
Anadir etiquetas extendidas e iconos

("] Buscar bloques dafiados en dispositivo [1 pasada

Estado

PREPARADO

d O == [ EmPEZAR

| | cerrar |

Usando la imagen ISO: ubuntu-18.04.2-desktop-amd64.iso

—

Imagen B.2 Interfaz de la herramienta R
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Comienza la operacion de
formateo.
iTodos los datos en €l
dispositivo elegido seran

| DESTRUIDOS!
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B.2 Ejecucion

Antes de usar la USB con Ubuntu, se tiene que entrar al sistema béasico de entrada y salida
(B10S) de la PC para modificar su secuencia de arranque. La BIOS es el primer programa que
se ejecuta cuando se enciende la computadora y es la encargada de guardar su configuracion
inicial, ademas de cargar el sistema operativo desde un dispositivo de almacenamiento de
datos. Este sistema se encuentra instalado en un circuito integrado de la motherboard disefiado
especificamente para trabajar con cada modelo de computadora en particular. Muchas de estas
computadoras proveen una rutina de configuracion a la cual se accede por medio de alguna
tecla especifica como F1, F2 y Del inmediatamente después de iniciar el equipo, esta tecla se
debe presionar antes de que se cargue el SO preestablecido, de no ser asi, hay que reiniciar la

PC y volver a intentarlo.

Una vez en la BIOS del equipo a emplear se tiene que habilitar el arranque a través de
dispositivos externos escogiendo la pestafia Boot; luego, en la seccion Boot Configuration hay
que teclear Enter en la opcion External Device Boot; y enseguida, elegir Enabled usando las
flechas de direccion y dando Enter otra vez. De la misma manera, se debe de cambiar la
secuencia de prioridad de arranque colocando: en primer lugar, External Device; en segundo,
Internal Hard Disk Drive; y en tercero, la opcidn restante, asi como se ejemplifica en la
imagen B.3. Por ultimo, hay que presionar la tecla F4 para guardar los cambios y reiniciar el

equipo, tecleando Enter en YES para confirmar esta accion.

Finalmente, antes de encender el equipo se debe insertar la USB de arranque para que la BIOS
pueda leerla antes de que entre al sistema operativo del disco duro. Mas tarde, al ejecutar el
contenido de la USB se mostraran dos opciones: una para usar la version de prueba y la otra
para realizar la instalacion de Ubuntu en el equipo. Aqui sélo se tiene que seleccionar Probar
Ubuntu y enseguida, se mostrara el escritorio de Ubuntu como si ya estuviera instalado en el

equipo.
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Imagen B.3 BIOS de una computadora laptop.
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