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Minicomputador educacional de bajo costo
Raspberry Pi: segunda parte

Marco Luis Salcedo-Tovar*

Resumen

El objetivo de esta nota tecnoldgica es ofrecer una descripcién docu-
mental en idioma espafol a los estudiantes, docentes y aficionados en general
sobre las prestaciones del minicomputador de bajo costo Raspberry Pi, como he-
rramienta de aprendizaje y plataforma de desarrollo de pequefios proyectos para
estudiantes de ciencias de la computacién y afines. Este manuscrito esté dividi-
do en dos partes: en la primera, publicada en el ndmero 1 del volumen 7 de Ethos
Venezolana, se ofrecié una introduccién al origen del producto, fundacién patro-
cinante, breve descripcién funcional, caracteristicas técnicas de la familia de mi-
nicomputadores y ademds de un cuadro comparativo con sus posibles desventa-
jas; en esta segunda, se esbozan algunas de sus aplicaciones mas comunes en au-
tomatizacion, sensores remotos y robética. Se incluyen en este documento en-
laces a sitios de interés relacionados con proyectos, aplicaciones, foros y comu-
nidades de soporte en linea.

Palabras clave: Raspberry Pi, Linux, minicomputador, bajo costo, educacién.

Especialista en telecomunicaciones. Centro Virtual de Meteorologia (CvM).
http://www.meteoven.org/, San Antonio de los Altos, Miranda, Venezuela. Co-
rreo electrénico: salcedo.ml@gmail.com

Recibido: 07-05-15 3 Aceptado: 04-07-15
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The Raspberry Pi, Low Cost Educational
Minicomputer: Second Part

Abstract

The aim of this technical note is to offer a documental review in
Spanish language for students, teachers and amateurs about the advantages of
low-cost minicomputer “Raspberry Pi” as a learning tool and a design platform
for small projects and for computer science students. This manuscript is divided
into two parts: in the first, published in issue 1, volume 7 of Ethos Venezolana,
it is offered an introduction to the origin of the product, sponsoring foundation,
brief functional description, and the technical characteristics of the family of
minicomputers as well as a comparative table with the possible disadvantages;
in the second, an outline of some of the most common applications in automa-
tion, robotics and remote sensors. Besides, links to sites of interest related to
projects, applications, forums and online support communities are included in
this document.

Key words: RaspberryPi, Linux, minicomputer, low cost, learning.

Sistemas operativos para usos especializados

Tal como se indicé anteriormente, existen disponibles otros siste-
mas operativos compatibles con esta plataforma que han sido adaptados
para usos especificos(1), los cuales se ofrecen en el cuadro 1 conjunta-
mente con algunas notas y enlaces hacia estas distribuciones.

Las instrucciones para la preparacién de estas “imagenes” estan ple-
namente documentadas en la pédgina de la Fundacién Raspberry Pi:
http://www.raspberrypi.org/downloads/ con soporte a los sistemas
operativos Mac/Windows/Linux, asi como en los sitios de los proveedo-
res de cada distribucién ofrecidos en el cuadro 1.

Posibilidades de uso del minicomputador

Vistas las caracteristicas técnicas de este dispositivo, es posible infe-
rir sus enormes posibilidades, a continuacién se verdn algunos de los usos
mas comunes del minicomputador:
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Cuadrol.
Algunas distribuciones disponibles para el minicomputador
Raspberry Pi

Distribucién Enlace de descarga Notas

NOOBS http://www.raspberrypi.org Administrador grafico de

(New Out Of /documentation/installation instalacién de software.

the Box /noobs.md Incrementa la curva de

Software) aprendizaje mediante la
facil instalacién de pro-
gramas y sistemas opera-
tivos.

Pidora http://pidora.ca/ Fedora Remix optimiza-
do para la Raspberry Pi

Raspbian http://raspbian.org/ Debian optimizado para
la Raspberry Pi.

Raspbmc http://www.raspbmc.com/  Distribucién optimizada
para usar la Raspberry Pi
como Media Center’.

OpenELEC http://openelec.tv/ Distribucién de pequeio

(Open tamafo para uso especifi-

Embedded co en Media Centers.

Linux

Entertainment

Center)

RISC OS https://www.riscosopen.org  Distribucién oficial de
/content/downloads/raspber RISC OS para la Raspbe-
ry-pi/ rry Pi.

Arch http://archlinuxarm.org/pla  Port de Arch Linux para

LinuxARM tforms/armv6/raspberry-pi/  procesadores ARM, opti-

mizado para Raspberry Pi.

1 Media Center: Sistema embebido o computadora adaptada para visualizar
peliculas, videos o musica, almacenada en discos duros locales, compartidos por otros
dispositivos o a través de la red.
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a. Equipo de escritorio o sobremesa: la figura 1 sugiere que el
minicomputador puede usarse como equipo de escritorio, requiriendo
solamente la conexién de teclado, ratén y monitor, asi como la conexién
ala LANZ

ANEEESEN]

Figura 1. Esquema de conexién del minicomputador Raspberry Pi como equipo
de escritorio o sobremesa(2).

donde:
1. Fuente de Alimentacién,
2. Minicomputador Raspberry Pi,
3. Teclado estdndar USB,
4. Ratén estdndar USB,
5. Red LAN (Enrutador / Conmutador?),
6. Monitor o Televisor.

b. Servidor Headless*: en principio, todo equipo Linux es poten-
cialmente un servidor, siempre y cuando se haya configurado con las po-

2 LAN: Local Area Network, Red de Area Local
3 Cominmente conocidos como “Router” / “Switch”
4 Headless: Arquitectura de servidor que no posee monitor, teclado y/o ratén

para su operacién y que ejecuta tareas utilizando sus propios recursos en nombre de sus
clientes.
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liticas de seguridad indispensables para el acceso remoto, este escenario
permite que el minicomputador pueda ser operado remotamente via
consola SSH? sin necesidad de que el usuario se encuentre fisicamente
frente al equipo. Un escenario probable de operacién puede verse refleja-
do en la figura 2.

Figura 2. Esquema de conexién(2) del minicomputador Raspberry Pi
como servidor Headles.

donde:
1. Fuente de Alimentacién,
2. Minicomputador Raspberry Pi,
3. Red LAN (Enrutador / Conmutador).

Los detalles para la configuracién del minicomputador en este tipo
de operacién pueden conseguirse en el sitio web oficial de la fundacién.

c. Computacién distribuida: el equipo liderado por el Profesor Si-
mon J. Cox, de la Southampton University, ubicada en la ciudad del mismo
nombre en el Condado de Hampshire, Inglaterra, construyé un “supercom-
putador” demostrativo(3) constituido por 64 unidades Raspberri Pi, cada
una equipada con una memoria SD de 16 GB de capacidad (01 TB en total).

Bautizada como Iridis-Pi 'y con un consumo total de unos 13 ampe-
rios(4) estd muy lejos de las capacidades de sus parientes mas grandes,
sin embargo, su ventaja radica en que puede ser facilmente construido y

5 SSH: Secure SHell, Protocolo seguro y encriptado para ejecucién de coman-
dos, transferencia de archivos y comunicaciones entre elementos de red en arquitectura
Cliente-Servidor.
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puesto en operacién por una fraccién del costo de un “supercomputador”
de dimensiones completas, convirtiéndose en una herramienta de bajo
costo que favorece la prueba de conceptos(5) de aquellos interesados en
conocer los principios de los sistemas de computacién distribuida y de
alto rendimiento.

d. Plataforma de control para vehiculos auténomos o robots:
quiza el uso més exdtico que pueda darse a un minicomputador Raspbe-
rry Pi sea el de controlar un vehiculo auténomo o un robot. Los vehiculos
auténomos por definicién, operan en contacto con la superficie de la tie-
rra (UGV9), en el aire (UAV’) o sobre la superficie del mar (USV?) sin la
presencia de un operador humano a bordo. En funcién a su uso o aplica-
cién, el vehiculo posee sensores (radares, ultrasénicos o laser para medir
distancias, giroscopios, acelerémetros, sensores de proximidad, tempera-
tura, humedad, presiéon atmosférica, receptores GPS, cdmaras de video,
magnetometros, infrarrojo pasivo, inclinémetros, detectores de radiacio-
nes ionizantes, detectores de gases, por nombrar los maés tipicos) que le
permiten observar el ambiente y actuar auténomamente en consecuen-
cia a los fenémenos fisicos que detecta; o enviar esta informacién a un
operador humano que comanda el vehiculo a control remoto.

Esta clase de vehiculos son particularmente Gtiles en situaciones de
riesgo cierto o inminente para los humanos; tales como: exploracién de
cavernas naturales o volcanes(6), inspeccién de dreas contaminadas,
bisqueda y rescate en estructuras colapsadas o aplicaciones evidente-
mente militares/policiales como la deteccién e inhabilitacién de artefac-
tos peligrosos. Estos vehiculos o robots pueden ser dotados de visién
computarizada por medio del uso de librerias especializadas para ese uso
como “OpenCV?”(7) a fin de otorgarles cierto grado de autonomia.

6 UGV: Unmanned Ground Vehicle, Vehiculo terrestre no tripulado.
7 UAV: Unmanned Aerial Vehicle, Vehiculo aéreo no tripulado.
8 USV: Unmanned Surface Vehicle, Vehiculo superficial no tripulado.

9 Libreria o Biblioteca de funciones multiplataforma de uso libre originalmen-
te desarrollada por Intel, orientada a la visién computacional en tiempo real.
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En este sentido, varias universidades en el mundo estdn experimen-
tando con esta plataforma, por ejemplo, el Tiberius(8), ha sido construi-
do por estudiantes de Ingenierfa Mecanica de la “Heriot Watt University”
en Edinburgh, Inglaterra. Este vehiculo es controlado via un Teléfono In-
teligente y posee a bordo dos minicomputadores Raspberry Pi; una de
ellas para controlar el brazo robético de cinco ejes y la otra para controlar
la cdmara y los motores de avance(9). En el mismo orden de ideas se co-
noce el Raspiugy, construido por un pequeno grupo de estudiantes de la
Helsinki Metropolia University of Applied Sciences, en Helsinki, Finlandia.
Este vehiculo esté disefiado para ser controlado por un computador regu-
lar, posee traccién en las cuatro ruedas, cdmara web controlable remota-
mente y pantalla LCD integrada(10).

e. Sensores remotos: aprovechando las prestaciones generales de
la Raspberry Pi, es posible utilizar el minicomputador en aplicaciones que
antes solamente estaban en la imaginacién de los hobbistas, escuelas o
centros de investigacién de bajo presupuesto, un ejemplo claro de esta si-
tuacién es el lanzamiento de balones sonda a la atmésfera. En este orden
de ideas, un grupo investigacién compuesto por estudiantes no gradua-
dos de la “Weber State University” en la localidad de Ogden, Utah, USA
construyé un arreglo de sensores multiples para estudiar la contamina-
cién ambiental desde aproximadamente 01 Km MSL!0 hasta unos 35
Kms MSL de altura (baja estratosfera)(11).

Dentro de esta gama de aplicaciones, destaca el uso de la Raspberry
Pi como controlador de estaciones meteorolégicas automaticas(12) en
viviendas inteligentes y/o sensores automaticos de calidad del aire(13).

f. Captura de imagenes en calidad HD: aprovechando las capa-
cidades de video HD del médulo de camara PiCam, algunos han construi-
do sistemas de video vigilancia(14). El autor de esta nota tecnoldgica
hizo uso de estas funciones para crear videos donde se observa en cdmara
lenta el comportamiento de un nido de termitas, estos videos fueron
construidos a partir de fotogramas capturados sucesivamente en calidad
HD (1920 x 1080 pixeles) con intervalo de un minuto entre tomas. Ver:
http://youtu.be/ 2K-0PI7L8OI.

10 MSL: Medium Sea Level, Nivel medio del mar.
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Otros grupos de entusiastas han lanzado balones al espacio cerca-
no(15) grabando el recorrido en video. Ver: http://youtu.be/KGLB9-

LdpYM.

Accesorios soportados por terceros compatibles
con el minicomputador

Dada su naturaleza como dispositivo educacional y la gran difusién
de sus especificaciones fundamentales, existe una importante variedad
disponible de accesorios e interfaces de bajo nivel comercializados por
terceros, entre ellos destacan:

§ Médulos de Audio
§ Médulos I/O discretos

§ Médulos UPS

§ Médulos ADC/ADC

§ Médulos Servo

§ Médulos RTC

§ Médulos de Comunicaciones (RS-232/RS-422/RS-488)
§ Médulos Multifuncién

§ Médulos Robot

§ Cajas, Gabinetes, soportes, etc.

Es importante destacar que esta lista no es extensiva ni completa,
en el enlace: http://elinux.org/RPiExpansionBoards/ puede apreciarse
una lista detallada acerca de la mayoria de los periféricos disponibles tan-
to comercialmente como Open Hardware. En este mismo orden de ideas,
en el enlace: http://elinux.org/RPiVerifiedPeripherals se presenta una
lista de los periféricos cuya funcionalidad ha sido oficialmente verificada.

Accesorios compatibles oficialmente soportados por
la fundacién

a. Camaras de video HD: Con una produccién inicial de 10 mil
unidades(16), el médulo de camara HD PiCam fue el primer accesorio
disponible liberado por la fundacién(17). El médulo posee un sensor de
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cdmara de 5 MP!!, capaz de grabar video HD 1080p a 30 fps!? (codec
H.264-AVC) y hasta 90 fps en calidad VGA, asi como imégenes fijas de
hasta 1920 x 1080 pixeles.

La fundacién también distribuye un médulo llamado PiNoir(18), con
un precio muy similar a su médulo hermano, carece de filtracién IR, ha-
ciéndolo sensible a la radiacién de 700 a 1000 uM (infrarrojo cercano), con
la desventaja de perder cierta nitidez en los colores. Ambos médulos tie-
nen las mismas dimensiones fisicas y peso (apenas 3,5 gramos incluyendo
15 centimetros de cable Flat-Flex(19) y son completamente compatibles
con todas las versiones de la Raspberry Pi disponibles actualmente.

b. Estacién meteorolégica automatica: En etapa de disefio a la
fecha de preparacién de esta nota tecnoldgica, la Fundacién planea distri-
buir un médulo de estacién meteorolégica automatica basada en la
Raspberry Pi a las escuelas, con una produccién inicial de mil unida-
des(20). Esta estacién contaré con sensores de direccién y velocidad del
viento, temperatura y humedad ambiental, pluviémetro y barémetro.

c. Médulos HAT!3: La especificaciéon HAT(21) fue disefiada te-
niendo en mente las tarjetas de expansién(22), incluyendo detalles acerca
de las dimensiones mecénicas de las tarjetas huésped(23). Inspirados en
los Arduino Shields, los médulos HAT poseen un pequeio EEPROM! que
informaré al sistema operativo de la Raspberry Pi de los detalles técnicos re-
levantes acerca de la tarjeta de expansién, vale decir, cuales pines usaré la
tarjeta, de qué forma deben ser configurados y cuales médulos del Linux
kernel deberén ser cargados durante el arranque (24). Estos médulos sélo
son compatibles con las versiones “B+” en adelante que disponen de pines
dedicados para la comunicacién con el EEPROM de la tarjeta huésped.

11 MP: Mega Pixels, Millones de Pixeles.

12 fps: frames per second, Tramas por segundo.

13 HAT: Hardware Attached on Top. El término se refiere a una variedad de tar-
jetas de expansién que pueden ser apiladas una sobre otra para brindar funcionalidades

adicionales a un dispositivo base.

14 EEPROM: Electrically Erasable Read-Only Memory, Memoria de solo lectura
eléctricamente borrable y programmable.
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Enlaces de interés

A continuacién, se ofrecen algunos enlaces de interés relacionados

con la Raspberry Pi:

§

Portal oficial de la Fundacién Raspberry Pi, en Inglés, de libre acceso:
http://www.raspberrypi.org/

Foro de soporte oficial, disponible en varios idiomas (incluyendo
Espafiol), requiere registro: http://www-.raspberrypi.org/forums/

Raspberry FAQS', en inglés, de libre acceso: http://www.raspbe-
rrypi.org/help/fags/
Elinux Raspberry Pi Wiki, en inglés, de libre acceso: http://elinux.

org/RPiHub

Raspberry Pi Spy, en Inglés, de libre acceso: http://www.raspbe-
rrypi- spy.co.uk/

Instrucciones detalladas para operacién Headless, en inglés, de libre

acceso: http://www.raspberrypi.org/documentation/remote-ac-
cess/ README.md/

Instrucciones detalladas para agregar un RTC a la Raspberry Pi, en
inglés, de libre acceso: https://learn.adafruit.com/adding-a-real-ti-
me -clock-to-raspberry-pi/

Seguridad informatica & Internet of Things, en espanol, de libre acce-
so: http://www.peatonet.com/Inicio/raspberry-pi/

Vehiculo Tiberius, en inglés, de libre acceso: http://www.recantha.
co.uk/blog/¢p=3438

Sistema operativo raspbian, en inglés, de libre acceso: http://www.
raspberrypi.org/documentation/raspbian/README.md/

Pasos para construir un supercomputador basado en Raspberry Pi,
en inglés, de libre acceso: http://www.southampton. ac.uk/~sjc/

raspberrypi/

15 FAQS: Frequently Asked Questions, Preguntas frecuentes.
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Conclusiones

Teniendo claras las prestaciones basicas de este dispositivo, las apli-

caciones posibles estan limitadas solamente por la imaginacién del usua-
rio, sus recursos técnicos y econémicos disponibles.

Veamos a continuacién algunas de las conclusiones mas relevantes:

La preeminencia de poder emplear software liberado bajo licencias
de cédigo abierto permiten emplear el producto en un amplio rango
de posibilidades, desde la simplicidad de un Data Logger controlan-
do multiples sensores colgados de un balén de investigacién atmos-
férica, un Media Center, pasando por una estacién meteorolégica in-
teligente o en el controlador de una méquina CNC16, un computa-
dor de escritorio de propésito general o hasta una mini-laptop (25)
con un minimo esfuerzo.

En ambientes académicos, los estudiantes pueden familiarizarse
con las técnicas basicas de la computacién distribuida ensamblando
una maqueta de supercomputador con tan sélo un par de unidades
Raspberry Pi por una fraccién minima del costo necesario para cons-
truir la maqueta empleando la misma cantidad de laptops o compu-
tadores de escritorio.

El pequeno tamaiio, reducido peso ademaés de los multiples puertos
programables de entrada/salida disponibles al usuario permiten la
facil integracién con otros sistemas, un ejemplo representativo de
estos sistemas embebidos son los vehiculos auténomos o a control
remoto.

Su bajo consumo de energfa la hacen ideal como servidor dedicado
para tareas especificas, una tendencia creciente es la automatiza-
cién casera, donde el minicomputador monitoriza el ambiente ex-
terior e interior y controla el encendido de sistemas de HVACY, as-

16 CNC: Computer Numerical Control, Control Numérico Computarizado. El

término se refiere a una maquina-herramienta completamente automatizada que es ope-
rada por comandos precisos bajo el control de un computador dedicado.

17 HVAC: Heating, Vacuum & Air Conditioning, Sistemas de calefaccién, vacio

y acondicionamiento de aire en plantas industriales, edificios y viviendas.

233



Minicomputador educacional de bajo costo Raspberry Pi: segunda parte
Marco Luis Salcedo-Tovar

censores, bombas de agua, sistemas de control de acceso u otros ele-
mentos.

§ La abundancia de documentacién sobre el dispositivo en si mismo,
su flexibilidad de operacién y la disponibilidad de software GNU
convierten esta plataforma en la herramienta ideal para la ensefan-
za y el aprendizaje.

§ Elhecho que el ente creador del producto sea una fundacién educa-
cional sin fines de lucro debidamente registrada ante las autorida-
des como tal, garantiza la continuidad del soporte y la disponibili-
dad comercial del producto en el mercado.

Financiamiento de la nota

El autor declara que no recibié ningtn tipo de financiamiento, in-
centivo, sueldo, salario o ayuda econémica para la elaboracién de esta
nota tecnoldgica por parte de cualquier ente(s) ptblico(s) o privado(s),
nacional(es) o foraneo(s), siendo soportada la investigacién Gnica y com-
pletamente con recursos propios.
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