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RESUMEN

Aunque la poblaciéon no se percate, cada vez
mas, los sistemas embebidos forman parte de la
vida cotidiana de las personas. Como
consecuencia de dicho auge de la tecnologia,
surgieron en el mercado diferentes sistemas
embebidos conformados por placas de
desarrollo, que inicialmente se utilizan para
prototipado. Estas son de facil aprendizaje, lo
que permiti6 que sean muy utilizadas en los
ultimos afios. Por ese motivo para un usuario sin
experiencia, resulta un desafio la eleccion de la
placa correcta para sus proyectos. Esto se debe a
que muchas veces se puede equivocar en dicha
seleccion, ya que no cumpliria con sus
expectativas. Por ende, en esta investigacion se
pretende minimizar esos riesgos, a través de la
utilizacion de emuladores que permitan imitar el
comportamiento de estos sistemas embebidos.
Aprovechando estas caracteristicas se procura
generar un entorno de integracion, empaquetado
y automatizado mediante contenedores. Los
cuales  permitiran  al  usuario  probar
determinados programas rapidamente, en el
hardware emulado del sistema embebido, sin
necesidad de incurrir en costos. De forma tal de

permitirle determinar si la placa elegida puede

llegar a cumplir sus expectativas, sin necesitar
adquirir el hardware fisico.

Embebidos,
Emuladores, Qemu, Contenedores, Docker.
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CONTEXTO

Nuestra Linea de Investigacion es parte del
proyecto “Entorno de integracion continua para
validacion de sistemas embebidos de tiempo
real”, dependiente de la Unidad Académica del
Departamento de Ingenieria e Investigaciones
Tecnologicas, perteneciente al programa de
Investigaciones CyTMA2 de la Universidad
Nacional de La Matanza, el cual es formado por
docentes e investigadores de la carrera de
ingenieria en informatica. Este proyecto es
continuacion de los trabajos que viene
realizando el grupo de investigacion en sistemas
operativos, computaciéon de alto rendimiento y

en el area de Internet de las cosas.

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios los sistemas embebidos han
tenido un crecimiento exponencial, debido a que
son utilizados en la vida cotidiana de las
personas con mayor frecuencia. Este gran auge
se debe principalmente a sus caracteristicas que
son su miniaturizacién, Su menor consumo
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energético, su gran capacidad de procesamiento
y por la interconexion entre ellos. Gracias a su
evolucién, han surgido nuevos conceptos
tecnologicos, los cuales hace décadas atras eran
impensados. Tales como dispositivos vestibles,
domotica, telefonia movil, internet de las cosas,
4.0,

telemedicina, entre otros. A su vez algunos de

ciudades inteligentes, industria
ellos se pueden combinar con otras nuevas
herramientas de procesamientos de datos, tales
como Big Data o Machine Learning. Esto se
debe a que existen sistemas embebidos que
recompilan gran cantidad de informacion, para
obtener conocimiento de su entorno y asi

aprender de los datos en forma automatica.

Durante la evolucion de los sistemas embebidos,
hubo un punto importante en su linea de tiempo.
Massimo Banzi en el ano 2005 inicia, junto a
sus alumnos, el proyecto Arduino en el instituto
IVRAE en Italia. Este tenia como premisa
permitirles aprender a trabajar, en muy poco
forma econdémica, con

estudiantes. El

fundamentd en el

tiempo y de

microcontroladores a  sus
proyecto  se disefio,
construccion y prototipado de hardware libre.
Ademas de ser multiplataforma y de facil
aprendizaje a través del lenguaje Wiring. [1]
Estas caracteristicas permitieron que en poco
tiempo las placas Arduino tuvieran una gran
aceptacion, de forma tal que actualmente existe
una gran comunidad de usuarios que aportan sus
constantemente

conocimientos y van

optimizando el proyecto. [2]

A partir del surgimiento de las placas de
prototipado Arduino, emergieron otros sistemas
embebidos que tomaron como base las premisas
ya que
permiten el répido aprendizaje de su uso e

del proyecto de Massimo Banzi,

intentan ser de costo accesible para los usuarios.
Actualmente existen una gran cantidad de
familias de placas de desarrollo en el mercado

que pretenden seguir dicho principio. De esta
manera, junto con Arduino, las placas mas
importantes y buscadas por los usuarios para sus
proyectos son las familias de Raspberry Pi, las
familias de placas que poseen los
microcontroladores STM32, las ESP8266 y su
sucesor, que poseen el microprocesador ESP32.
Siendo Arduino la mas buscada entre todas las
demads. Esta preponderancia se puede visualizar
en el gréafico siguiente [3].

Fig. 1 interés a lo largo del tiempo de los usuarios de
distintas placas de desarrollo en Argentina

En Argentina las placas de la familia Arduino es
la mas buscada y consultada en Internet.
Mientras que el resto se mantienen muy por
debajo de estas, en cantidad de busquedas.
Diferente es la situacion en los paises de
América del Norte y Europa, en donde la
cantidad de busquedas estan lideradas no solo
por Arduino, sino también por la Raspberry Pi.
Mientras que el resto se mantienen muy por
debajo de ellas. Esta tendencia se debe a
diversos factores. Por un lado, los STM32 son
mas potentes que las Arduino, pero a veces no
presentan bibliotecas drivers desarrolladas para
determinados dispositivos. Mientras que, para
Arduino, los drivers son compatibles con la gran
mayoria de los periféricos. A su vez los
microcontroladores de  Arduino, pueden
continuar funcionando hasta que las baterias se
agoten por completo. En cambio, los STM32

funcionaran hasta alcanzar el umbral de carga
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de energia definido por el fabricante [4]. Por su
parte las Raspberry Pi, debido a su gran
capacidad de procesamiento, posibilidad de
ejecucion de distintos Sistemas Operativos de
escritorio y de conexion de periféricos y
conectividad al  exterior, se  utilizan
principalmente como Servidores, Gateway o
central de procesamiento de datos e imagenes.
No obstante, debido a su alto costo no suelen ser
utilizadas para la lectura de sensores y la
activacion de actuadores, ya que se emplean
como intermediarios. Por otro lado, comparando
las placas Arduino con las ESP8266, desde el
punto de vista de la comunicacion, se puede
apreciar que una de las caracteristicas que
presentan las placas tradicionales de Arduino, es
su falta de conectividad al exterior. Para realizar
dicha comunicacion se deben utilizar méddulos

Wifi,
que el

adicionales de comunicaciéon de
Bluetooth,

microcontrolador ESP8266, trae incorporado un

entre otros.  Mientras
modulo de Wifi. Por su bajo precio lo hace ideal
para proyectos de Internet de las Cosas. No
obstante, no tiene una comunidad tan grande de
usuarios, como los de las plataformas de
Arduino. Ademas, presenta algunas limitaciones
en cuanto a compatibilidad y uso de periféricos.
Para resolver dichas falencias en 2016 Espressif,
lanzd el microprocesador de doble nucleo
ESP32 que amplia las capacidades de computo
de su predecesor. Al mismo tiempo presenta un
modulo WIFI y Bluetooth incorporado. Lo que
permite un abanico de utilidades.

En las placas indicadas anteriormente, a
excepcion de la Raspberry Pi, la forma
tradicional de programarlas es con el

mecanismo de Bare Metal. Esto quiere decir que
funcionan sin Sistema Operativo. No obstante,
si el usuario lo desea, se puede instalar un
Sistema Operativo, incluso de Tiempo Real,
como por ejemplo FreeRTOS.

Estas placas fueron especialmente disefiadas
para realizar prototipos de proyectos, pero en
algunas situaciones también se los utilizan como
producto final. Todas ellas siguen la premisa del
proyecto Arduino, la cual consiste en que su uso
sea de rapido aprendizaje, de forma tal que
cualquier persona con poco conocimiento en
electronica pueda aprender a usarlas [5] [6] [7] .
Muchas veces, al plantear un proyecto, un
usuario comun no puede saber que placa de
desarrollo es adecuada para su trabajo. Para
saber esto, el usuario necesita contar con el
hardware fisico para hacer las pruebas
necesarias de funcionamiento, lo que incurre en
un costo de inversidn para adquirir la placa
elegida. Muchas veces ocurre que el hardware
seleccionado no es el adecuado para el proyecto,
lo que deriva en un cambio de plataforma,
conllevando asi a un costo extra para la
adquisicion del nuevo producto, que se pueda
conseguir en el mercado local. Por ese motivo,
una posible alternativa para minimizar los
riesgos de este impedimento, en este trabajo se
investigan los emuladores para dichas placas de

desarrollo.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Los emuladores permiten a los usuarios ejecutar
en una computadora de escritorio programas de
un sistema embebido, sin necesidad de contar
con €l fisicamente. Esto se ejecuta dentro de un
ambiente que imita su comportamiento [8]. A
través de su utilizacion, una persona puede
probar el sistema embebido en su computadora,
antes de adquirir el hardware fisico, y asi
verificar que le es de utilidad. Por consiguiente,
teniendo en cuenta dichas caracteristicas, la
presente investigacion se centra en construir un
entorno emulado que ejecuta distintos sistemas
embebidos. Todo esto funcionando con el
esquema de contenedores de Docker. De manera
tal, que permita realizar las pruebas de
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rendimiento y las verificaciones de distintas
optimizaciones de su ejecucion, antes de llegar a
adquirir el hardware del dispositivo.

Emulador que se utiliza en la investigacion:

Existen en el mercado diferentes emuladores
que imitan el comportamiento de distintos
sistemas embebidos. El mdas utilizado es
Proteus. Si bien es considerado un simulador de
circuitos, también permite emular distintas
placas de desarrollo, con sus actuadores y
sensores de manera Optima. Este software puede
emular placas de la familia Arduino, STM32,
ESP8266 y Raspberry Pi. El punto negativo de
este software es que su uso debe ser a través de
licenciamiento pago. Por otro lado, se encuentra
el simulador de Arduino Thinkercad, que es
muy utilizado en ambientes educativos. La
desventaja que presenta esta herramienta es que
se limita Unicamente a simular una placa de
desarrollo Arduino UNO. Adicionalmente existe
el emulador Qemu, el cual va a ser el utilizado
en esta investigacion. Este emulador es muy
utilizado en el mercado. Entre sus principales
ventajas [9], se destaca que permite trabajar con
una gran cantidad de modelos de dispositivos.
Ademas, permite detectar problemas l6gicos en
etapas tempranas del desarrollo, ya que brinda la
depuracion del dispositivo. Al mismo tiempo,
presenta licenciamiento GPL. Asi como también
permite generar script de automatizacion de
programas al poder ser ejecutadas desde linea de
comandos. Esta caracteristica resulta muy til
para esta investigacion. De esta manera se
pueden emular distintas familias de dispositivos
Arduino, STM32, ESP32, ESP8266 y Raspberry

P1.

Emulador dentro de un contenedor:

Un contenedor de software es un ambiente
aislado que permite compilar y ejecutar
paquetes de software sin utilizar virtualizacion

del hardware. Estos se diferencian de una

maquina virtual, que realiza la completa
virtualizaciéon del dispositivo fisico y necesita
ejecutarse sobre un Sistema Operativo que es
redundante. Los contenedores se ejecutan sobre
el S.O anfitrion y encima del motor de
contenedores, que los emplean como base para
poder funcionar. Estos contenedores a su vez
pueden tener o no instalados un Sistema
Operativo propio. Esta es la gran diferencia con
las maquinas virtuales [10] [11].

En esta investigacion se utiliza el sistema
Docker, como motor de contenedores. De esta
forma se estd desarrollando un entorno de
integracion empaquetado y automatizado. Este
motor va a generar contenedores de software,
donde se ejecutara el emulador Qemu, que
estard configurado para emular el hardware
fisico de las placas de desarrollo seleccionadas.
El disefio de esta implementacion se puede

visualizar en la siguiente figura.

Contenedor 1
Aplicacion del
embebido

Dependencias

Contenedor 2
Aplicacion del
embebido

Dependencias

5.0 del contenedor 5.0 del contenedor

Motor contenedor

S.0 Anfitrion

Hardware

Fig. 2 Contenedor con el emulador de Sistemas
embebidos

Como se puede observar en la figura, en la base
de la pila se encuentra el hardware de Ila
computadora. Sobre este funciona el Sistema
Operativo Anfitrién y por encima del mismo el
motor Docker. Dentro del contenedor se apilan
las aplicaciones. En la parte inferior se
encuentra instalado el Kernel minimo del S.O
Ubuntu. Luego se instalan las dependencias
necesarias que necesita el emulador. Esto se

debe a que Qemu necesita sus componentes para

15y 16 de abril de 2021

RedUNCI - UNdeC. ISBN: 978-987-24611-3-3



XXIIT Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacion 16

poder ejecutarse. Posteriormente, en la capa
siguiente se instala Qemu, ya preparado para
que emule determinadas placas de desarrollo.
Finalmente, en la capa superior se instala las
aplicaciones del embebido, que el usuario desea
ejecutar sobre la placa emulada en Qemu. De
esta forma se pretende generar contenedores con
imagenes de los sistemas embebidos, que
permitan realizar pruebas en un entorno
estandarizado, de manera tal que las
aplicaciones del embebido puedan funcionar
tanto en un sistema real como virtual.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

En esta investigacion se espera generar
ambientes de trabajos automatizados, utilizando
contenedores Docker que posean instalado y
configurado el emulador Qemu, para poder
utilizar distintos modelos de placas de
desarrollo STM32, ESP32 y Arduino en forma
virtual. De esta manera permitira generar
entornos de trabajos para automatizar pruebas
de rendimiento y procesamiento simulado, de
forma que los usuarios usen sus aplicaciones en
el hardware fisico adecuado de acuerdo con sus
necesidades, incluso antes de adquirirlos.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

La presente linea de investigacion dentro del
departamento de Ingenieria e Investigaciones
Tecnologicas forma parte del trabajo que uno de
los investigadores se encuentra realizando para
su maestria. Completan el grupo de
investigacion dos de docentes de categoria V y

dos ingenieros en formacion de investigador.
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