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Con el pasar del tiempo los sistemas
digitales van creciendo en complejidad, asi
como las exigencias de desemperio y fun-
cionamiento. La incursién de los sistemas
digitales en aplicaciones vitales, en las
cuales un error resultaria en la pérdida de
vidas humanas, exige que estos sistemas
sean muy confiables (tolerantes a fallos) y
presenten un desempefo muy alto. El de-
sarrollo de procesadores de 32, 64 bits de
bajo costo unido a la disponibilidad de he-
rramientas software como librerias, drivers
y sistemas operativos de tiempo real, hace
que la realizacion de este tipo de sistemas
no sea una tarea imposible.
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Abstract

Digital systems grow in complexity, re-
quirements and performance. Use of digital
systems in critical applications, where an
error would result in the loss of human life
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demands faults tolerance and very high performance.
Development tools like 32, 64-bit processors coupled with
the availability of open software tools (libraries, drivers,
and real-time operating systems) reduce thecomplexity
in the implementation of such systems. This article pro-
vides the first steps in the study of embedded systems
and tries to show it potential. Also addresses the steps
to be carried out in the design of embedded system and
is made an explanation of the tools used.
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I. Introduccion

En algunos paises en via de desarrollo, atin se utilizan
procesadores de 8 o 12 bits y el lenguaje ensamblador
como plataforma de desarrollo para un amplio nimero de
aplicaciones. Debido a las limitaciones de esta plataforma
(velocidad, ancho del bus de datos, periféricos, nimero
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de pines, herramientas de desarrollo de alto nivel, libre-
rias), no es posible realizar aplicaciones complejas que
requieran procesamiento con caracteristicas de tiempo
real o multitarea. Ademas, el uso de metodologias de
diseno anticuadas crea una dependencia tecnoldgica y
hace que el tiempo de desarrollo dependa fuertemente
de la experiencia del disefador.

El continuo avance de los sistemas software y de los
componentes hardware presentan nuevas oportunidades
para la implementacion de sistemas embebidos en mdlti-
ples campos tales como: control, multimedia, aplicaciones
de red e instrumentacion biomédica. En la actualidad se
dispone de una gran variedad de dispositivos HW ( FPGAs,
CPLDs, IPs, ICs) de bajo costo, esto unido al desarrollo
de sistemas operativos de tiempo real (como Linux [1],
eCos [2], etc) de libre distribucion, librerias que permiten
el control de dispositivos Hardware como LCDs, Interfaces
USB, RS232, de red, librerias matematicas, cientificas,
etc. y el desarrollo de compiladores que permiten generar
el contenido de la memoria de programa de un gran nu-
mero de procesadores a partir de un lenguaje de alto nivel
como el C, C++ o Java, permite el disefo de sistemas
complejos, reduciendo el costo del disefio, el tiempo de
desarrolloy en algunos casos la dependencia tecnolégica.

Este articulo suministra los primeros pasos en el estudio
de los sistemas embebidos y su intencién es mostrar la po-
tencialidad de estos. La discusién se divide en tres partes: la
primera es un resumido marco tedrico donde se enumeran
las caracteristicas de los sistemas embebidos y las tareas
que deben ser llevadas a cabo en su disefo, la segunda
parte hace una descripcion de las herramientas hardware
y software necesarias para la implementacién de sistemas
embebidos, y por Gltimo se muestran algunas aplicaciones
realizadas en la Universidad Nacional de Colombia.

1. Sistemas Embebidos

Un sistema embebido (SE) es una maquina com-
putacional que emplea una combinacién de Hardware y
Software para realizar una funcién especifica. Es parte de
un sistema mas grande que puede no ser un computadory
trabaja en un ambiente reactivo con restricciones tempo-
rales. En este tipo de sistemas el software se utiliza para

proporcionar flexibilidad y funcionalidad. El
hardware (procesadores, ASICs, memo-
rias...) es utilizado para proporcionar des-
empefo y en algunas ocasiones seguridad.

A.
1.

Caracteristicas:

Realiza una funcién Unica o un pequefio
grupo de funciones relacionadas, no es
un sistema de propésito general.

De alto desempeno y con fuertes res-
tricciones temporales

El costo, consumo de potencia y la
confiabilidad son atributos que afectan
el disefo.

Sistemas reactivos con caracteristicas
de tiempo real.

Principales tareas a desarrollar en el
diseiio de sistemas emhbehidos:

A continuacién se enumeran las tareas

qgue deben ser realizadas en el disefio de
un sistema embebido, (adicionalmente se
deben seguir los pasos de la metodologia
de diseno de sistemas digitales).

Fig. 1. Flujo de disefo de los sistemas embebidos.

A.

Especificacion y modelamiento

Descripcién algoritmica del sistema.

Por lo general estos algoritmos son valida-
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dos en una descripcién ejecutable, es decir,
un programa escrito en un lenguaje de alto
nivel' que modela el comportamiento del
sistema, en el cual se pueden validar de
forma facil y rapida dichos algoritmos.

B. Particionamiento

Division del algoritmo en componentes
funcionales méas pequenas.

C. Particionamiento HW-SW

Implementacién de las unidades fun-
cionales del punto anterior en SW (Cddigo
ejecutandose en un procesador) o en HW
(Implementado en un PLD). El particiona-
miento ideal es aquel en el que todas las
funciones son implementadas en SW, (esto
debido a que la implementacién fue valida-
da utilizando un lenguaje de alto nivel, el
cual puede ser el mismo lenguaje utilizado
por el compilador), pero debido a que los
procesadores ejecutan instrucciones de
forma secuencial, si la ejecucién de una
funcion compromete el cumplimiento de
las restricciones temporales (es decir, la
funcion emplea muchos ciclos de méquina)
esta debe ser implementada en HW con
el fin de aprovechar sus caracteristicas
concurrentes (de aqui la necesidad de las
funciones HW en sistemas de alto desem-
peno). La particién 6ptima es aquella que
cumple con las restricciones del disefio a
costo minimo?.

Una vez se ha generado una particion
Optima se debe validar la solucién, este
paso es algo complejo ya que involucra la
simulacién de componentes SW y HW. En
la actualidad existen herramientas espe-

1 Ejemplos de este tipo de lenguajes son el C++, UML, System
C, Handel C.

2 El costo SW se traduce en el nimero de ciclos de reloj que
tarda una determinada funcion en ejecutarse, el Costo HW
indica el &rea dentro del IC ocupada por la misma funcion.

cializadas que permiten realizar esta cosimulaciéon como:
Ptolemy [3], SID [4], Seamless [5], etc.

* Planificacion. En este paso se decide el tiempo en
el que se ejecuta una determinada funcion. Esto es
importante cuando se comparten recursos hardware.
Los sistemas operativos de tiempo real (RTOS) pro-
porcionan mecanismos que permiten administrar los
recursos de forma eficiente.

* Implementacion. En este paso se baja en el nivel de
abstraccién y se llevan las funciones a software que
corre dentro de un procesador y a una combinacion de
hardware custom, semicustom o IP dentro de un PLD.

lll. Requerimientos HW y SW

Debido a que los sistemas embebidos son una mez-
cla de componentes SW y HW es necesario contar con
herramientas especializadas para cada caso. Uno de los
objetivos de este articulo es mostrar las herramientas
gratuitas que pueden ser utilizadas para el disefo de
un SE. Por lo tanto no se hablara de las herramientas
comerciales.

Controladorde
Interrupciones
Programable

Real Time Clock

Funcién HW 1
Puerto

JTAG | CPU Watchdog

v

1/0 de propésito
general

Funcién HW N
Controladlor de bus

de perifégicos
UART

Memorias

SW

Fig. 2 . Componentes de un SE tipico.

3.1 Requerimientos HW

* Procesador. Las tareas SW se ejecutan sobre proce-
sadores. Sus caracteristicas como ancho de los buses
de datos y direcciones, arquitectura, velocidad varian
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dependiendo de la aplicacién. Sin embargo, es indispen-
sable que tenga la capacidad de realizar operaciones
JTAG que permitan realizar funciones de depuracion y
proporcione una ruta de acceso a los periféricos.

*  Memorias. Se debe disponer de dos tipos de
memorias:

Memoria no volatil, que permita el almacenamiento
de los programas, datos constantes y ademas suministre
una forma de iniciar el sistema. En la actualidad se utilizan
memorias flash como medio de almacenamiento debido a
su bajo costo y gran capacidad de almacenamiento, ade-
mas estas memorias incorporan circuitos de programacion
lo cual elimina el uso de programadores especiales y la
necesidad de niveles de voltaje elevados, estas memo-
rias presentan como inconveniente la baja velocidad de
lectura y escritura, sin embargo, esta desventaja puede
ser eliminada haciendo un arranque tipo ROM-RAM, este
arranque es similar al de los computadores de escritorio,
los programas residen en una unidad de almacenamiento,
y en tiempo de ejecucién son copiados a la memoria RAM
desde donde son ejecutados.

Memoria volatil: Utilizada para almacenar las variables
y estructuras de datos necesarios para la ejecucion de los
programas.

* Periféricos. Algunos sistemas operativos requieren
ciertos periféricos para su funcionamiento como por
ejemplo: RTC (reloj de tiempo real), PIC (controlador
de interrupciones programable) y un puerto serie como
herramienta de diagnéstico. En la actualidad, los pro-
cesadores incluyen ciertos periféricos que ayudan a
la implementacién de las aplicaciones més comunes,
como por ejemplo:

a. Controladores de LCDs.

b. Tarjetas de red

c. Timers

d. USARTs

e. Caodificadores de audio

f. Controlador de touch screen

g. Puertos 12C, SPI, IR.

Ademas de los periféricos que requiere
el sistema operativo se encuentran los que
requiere la aplicacion.

Existen tres opciones para la implemen-
tacion de un SE:

1. Utilizando un procesador con puerto
JTAG, una FPGA y memorias externas.

2. Utilizando un SoC [6], [7] el cual po-
see una gran variedad de periféricos y
memorias de los dos tipos en el mismo
chip. Las funciones HW propias del
sistema deben ser implementadas en
una FPGA o en un CPLD.

3. En la actualidad, las empresas desa-
rrolladoras de PLDs como Xilinx [8] y
Altera [9] proporcionan otra alternativa:
En lugar de utilizar un procesadory una
FPGA que implementa las funciones
HW, se implementa el procesador den-
tro de la FPGA, esto reduce el tamafio
de la tarjeta y aumenta el desempefo
y flexibilidad del sistema. Las memorias
deben ser externas.

3.2 Requerimientos SW

Comercialmente existen muchos pro-
cesadores y FPGAs que cumplen con los
requerimientos anteriores, sin embargo, es
indispensable contar con las herramientas
adecuadas para poder realizar disefios so-
bre el procesador elegido. A continuacién
se listan las herramientas necesarias para
generar el contenido de la memoria de
programa.

* Compilador: aunque el lenguaje en-
samblador ayuda a optimizar el tiempo
de ejecucion de funciones criticas, no
es recomendable utilizarlo como herra-
mienta de programacién, debido a que
el tiempo requerido para implementar
un disefo complejo puede ser muy
largo (dependiendo de la experiencia
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del programador), ademéas el lenguaje
ensamblador crea una dependencia
tecnoldgica ya que esta unido a un
determinado procesador.

La utilizacion de lenguajes de alto
nivel como el C++ o el UML, reduce el
tiempo de programacion, facilita el reuso y
la portabilidad del codigo. Al utilizar un len-
guaje estandar como el C o el C++ como
herramienta de programacién se puede
reciclar el cdédigo en diferentes proyectos
gue involucren diferentes procesadores, lo
Unico con lo que se debe contar es con un
compilador que permita generar el conte-
nido de la memoria de programa para las
diferentes plataformas.

El compilador GCC [8](GNU Project
C and C++ compiler) de uso gratuito ha
sido utilizado para el desarrollo de un gran
numero de aplicaciones comerciales y ha
demostrado ser muy confiable. Por lo tanto
uno de los puntos que deben ser tomados
en cuenta a la hora de elegir el procesador
es seleccionar uno de los que se encuen-
tran soportados por gcc, en la actualidad
gcc soporta los siguientes procesadores:
ALPHA, ARM, MIPS, M68K, SPARC, PPC,
DSP16XX, H8300, INTEL, MMIX, BLAZE
y otros.

GCC genera un archivo en formato
ELF (Ejecutable and Linking Format, este
formato esta dividido en las siguientes
secciones (solo se muestran las mas im-
portantes):

— bss Datos sin inicializar.

— .data .datal Datos inicializados.

— .debug Informacién para
depuracion simbdlica.
— .dynamic Informacién para

enlace dinamico.

— .dynstr

Strings necesarios para enlace dinamico.

— .rodata. rodatal Datos de tipo solo lectura.

— .text

Instrucciones ejecutables.

Binutils: la mayoria de esta informacion no es ne-
cesaria para la ejecucién de un programa, solo las
secciones .data .rodata y .text, para «extraer» estas
secciones del ejecutable se utilizan una serie de he-
rramientas (binutils [9]) que hacen parte de la cadena
de herramientas GNU.

Depurador: el GDB [10] (GNU Debugger) permite
depurar el cédigo ejecutando instruccién por instruc-
cion y mostrando el valor que toman los registros y
las variables internas. Una ventaja muy importante
de GDB es que permite hacer depuracion dentro del
chip, es decir ejecuta las instrucciones dentro del
procesador, lee el valor de los registros y variables y
retorna esta informacién, esto es importante ya que no
simula el comportamiento del procesador sino que la
informacién obtenida es real. GDB puede comunicarse
con los procesadores de diversas formas siendo las
mas populares el puerto serie y el JTAG.

Para poder realizar este tipo de depuracién, GDB

permite descargar el programa a la memoria RAM del
procesador. Otra herramienta que puede ser utilizada para
esto es ARMTOOL [11]

Programacion de la memoria no volatil: la distribu-
cién oficial de GDB no puede programar las memorias
no volatiles, sin embargo, proporciona un canal por el
cual se puede realizar dicha programacion. Se pue-
de cargar en RAM un programa que programe esta
memoria.

JTAGERI[2], es una herramienta que proporciona un
puente entre la interfaz JTAG del procesadory el PC,
permitiendo programar estas memorias via JTAG.

Herramientas de sintesis: como herramienta de sin-
tesis puede utilizarse cualquier herramienta comercial,
las cuales se encuentran en versiones gratuitas.

RTOS: el sistema operativo es muy importante dentro
del diseno de un SE, ya que él debe proporcionar las
siguientes funciones:
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— Secuencia de arranque, parada y re-arranque
— Control de interrupciones

— Control de excepciones

— Control de temporizadores

— Programador de tareas

— Elementos de sincronizacién

IV. Aplicaciones desarrolladas en la
Universidad Nacional de Colombia

4.1 Plataforma de desarrollo hasada en el GBA

El obstaculo més grande a sortear cuando se quieren
hacer disefios utilizando sistemas embebidos es el alto
costo de las herramientas de desarrollo. Al realizar una
blusqueda de plataformas disponibles comercialmente se
encuentra al GAMEBQOY ADVANCE (GBA) de Nintendo,
este «Juguete» posee las siguientes caracteristicas:

Procesador: ARM7TDMI 32bit RISC CPU, 16.78 MHz.

Memoria Interna:

BIOS ROM 16 KBytes

Work RAM 288 KBytes (32K in-chip + 256K on-board)
VRAM 96 KBytes

Palette RAM 1 KByte (256 BG colors, 256 0BJ colors)

Display: 240x160 pixels (TFT color LCD display)

Sonido

Andlogo 4 channel CGB compatible

Digital 2 DMA sound channels

Output Built-in speaker, or stereo headphones

Gamepad 4 Direction Keys, 6 Buttons

Puerto serie: varios modos de transferencia (Asincrono, sincrono)

Memoria externa: 32MB ROM o flash ROM + max 64K SRAM

Como puede verse, esta plataforma cuenta con todas
las funcionalidades de las plataformas comerciales y su
principal ventaja es el bajo costo (USD 30). Como he-
rramienta de ensenanza el GBA es muy util a la hora de
mostrar conceptos relacionados con los RTOS (Multitarea,

10

— Mecanismos de arbitraje de
recursos

—  Gestion de la memoria
— Trazado de tareas y servicios
— Manejo de dispositivos hardware

— Herramientas de autodiagndstico

mecanismos de sincronizacién, planificador
de tareas, etc), ya que posee un display que
permite imprimir resultados de la ejecucion
de un programa. Debido a que el procesador
es un ARM7, se pueden utilizar las herra-
mientas GNU como entorno de desarrollo.
Ademés existen programas gratuitos [12],
[13] que emulan el funcionamiento del
dispositivo.

Como se sabe, el GBA funciona con
«cartuchos» de juegos. El conector donde
se insertan estos juegos proporciona los
buses de datos, direcciones y control (Rd,
Wr, IRQ). Un cartucho estd formado por:
una memoria no volétil, la cual almacena el
«ejecutable» del juego, una memoria RAM y
una interfaz con los buses. Si al momento de
energizar el GBA se detecta la presencia de
un cartucho, el procesador inicia la ejecucién
del juego. Si no, el procesador espera que
se cargue un programa en la memoria RAM
interna. La carga de este programa se hace
a través del puerto serie del GBA utilizando
el software xboo [14].

El sistema operativo utilizado en las
aplicaciones es eCos [15]. En la figura 3, se
muestran los componentes de este RTOS.
Se eligid eCos debido a que la compaiia
Charmedlabs lo adapté al GBA.
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Figura 3. Componentes de eCos[16].

Debido a que las aplicaciones deben Debido a que la FPGA es volatil se dispone de un me-
ser auténomas, se requiere que el pro- canismo que realiza la configuracién de la misma cada vez
grama esté almacenado en un medio no  que se energiza el sistema. Este mecanismo esta formado
volatil. Ademés, como se dijo anterior- por el puerto JTAG (puerto paralelo del computador), el
mente un SE puede requerir funciones CPLD (encargado de la comunicacién con el PC) y la me-
HW, las cuales se implementan enun PLD.  moria flash. La memoria flash realiza tres funciones: Guardar
Para cumplir con estos requerimientos la informacion de configuracion de la FPGA, Almacenar el
se construy6 una plataforma basada en  programa que debe ser ejecutado por el GBA y por ultimo
la herramienta comercial XPORT [17]. EI  almacenar una segunda configuracion de la FPGA necesaria
diagrama de bloques de nuestra tarjetase  para establecer un medio de programacioén de la flash (Esta
muestra en la figura 4. configuracion solo se utiliza cuando se programa la flash).

Figura 4. Diagrama de bloques de tarjeta de desarrollo.

1
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En la figura 5 se muestra el diagrama de bloques de
la implementacién de una aplicacién utilizando la tarjeta de
desarrollo. Como puede observarse, la FPGA proporciona un

camino de conexion entre el GBAy la FLASH,
ademas proporciona los recursos HW para im-
plementar periféricos propios de la aplicacion.

Figura 5. Diagrama de bloques de una aplicacién tipica utilizando la tarjeta de desarrollo.

4.2 Tarjeta de desarrollo hasada en un procesador AT91

A pesar de los excelentes resultados arrojados por el
sistema de desarrollo basado en el GBA, esta no es una
alternativa que se pueda utilizar en ambientes industriales
aislados, en los cuales no existe la intervencién humana.
Para poder realizar aplicaciones comerciales en las que
se requiera la utilizacién de un SE, se disend una tarjeta
de desarrollo basada en un procesador ARM comercial de
ATMEL el AT91. Esta tarjeta de desarrollo fue disenada de
tal forma que pudiera remplazar al GBA en aplicaciones
en las que no fuera necesario utilizar un dispositivo de
video y pudiera adaptarse perfectamente a la tarjeta de
desarrollo XPORT. En la figura 6 se muestra una fotografia
de la tarjeta.

®e
(3
® o
e
&a
en
.
e

)

Figura 6. Tarjeta de desarrollo basada en un procesador AT91 de ATMEL.
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Esta plataforma de desarrollo solo po-
see los componentes minimos que permitan
depurar aplicaciones, es decir, el procesador
(con una memoria RAM interna de 256 kB),
el puerto de programacién JTAG y puertos
seriales de diagndstico y aplicacion.

4.3 Sistema de vigilancia con transmision
e imagenes via Internet

En esta aplicacion existe una cdmara
conectada a la red Ethernet a través de
un GBA, el GBA se encarga de recibir la
informacion de la imagen y publicarla en
un servidor WEB. Para la realizacién de
este proyecto se trabajoé con el circuito
integrado CS8900 y se utilizo el stack Iwip
(lightweight TCP/IP stack) de eCos[15]. El
stack Iwip fue disefiado para ser usado en
sistemas embebidos y posee un footprint de
memoria muy bajo en comparacién con el
stack BSD. Se eligi6 este chip y este stack
debido a que estan soportados bajo eCos,
lo cual reduce el tiempo de desarrollo, el
driver de eCos para el CS8900 proporciona
las siguientes funciones:
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* Inicializa el controlador: (cs8900a _init) La figura 7 muestra una fotografia del adaptador de
. . red disefado e implementado.

e Comienza la interfaz (cs8900a_start)

* Detiene la interfaz (cs8900a_stop)

* Determina si es posible enviar otro
paquete: (cs8900a_can_send)

e Controla lainterfase (cs8900a_control)
* Envia (cs8900a_send)
* Recibe (cs8900a_receive)
* Envia un paquete a un protocolo de
nivel superior (cs8900a_deliver) Figura 7. Tarjeta de red con el IC CS8900.
4.4 Osciloscopio de un canal

Este proyecto explora la capacidad de la plataforma para desarrollar tareas de tiempo REAL, para
esto se implementaron dos aplicaciones basadas en la siguiente arquitectura:

PC
" N Adi?]ll}:?‘n;ilbn " ._' Control |, Memoria
db Datos Configuracion Flash
PN ¢ | Conversor
+—* RAM #——» AD M FPAA
Acondicionamienio
de Sefial
Figura 8. Diagrama de bloques de la tarjeta de adquisicién de datos.
El médulo principal es un FPAA (Field Debido a que la FPAA es volatil se debe proporcionar

Programmable Analog Arrays), dispositivo ~un mecanismo de configuracién automatica similar al de
que puede ser configurado parcialmente la tarjeta XPORT. Para este fin se tiene el bloque Control
de forma digita| en tiempo de ejecucién' configuracic')n. La informacion de la Configuracién es esta-
para implementar una gran variedad de tica para el caso del osciloscopio y dinémica para el caso

aplicaciones analogas como filtros, ampli- ~ del PID autosintonizado.
ficadores, controladores, etc. Esto permi-
tir4 tener una plataforma de adquisicién Una vez implementado el circuito analogo dentro del

de datos muy flexible para dejar abierta FPAA, se necesita convertir estos datos a formato digital
cualquier otra aplicacién que se desee para su posterior transmision al GBA. Para esta tarea se
desarrollar. utiliza un conversor Anélogo-Digital

13
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Estos datos que convierte el conversor no podran ser
enviados inmediatamente al GBA, ya que la velocidad de
procesamiento de este disminuird la rédpida adquisicién
de las senales, y obviamente disminuye el ancho de ban-
da que se podréa graficar. Debido a esto la adquisicion
debe hacerse por hardware, para lo cual se cuenta con
un médulo Control Adquisicion de Datos.

Este bloque se implementd nuevamente por medio
de un CPLD, el cual se encarga de llenar una memoria
RAM con una cantidad definida de datos que arroja el
conversor, dependiendo de los pardmetros de trigger y
tiempo con los que se cuente. Una vez adquiridos los
datos, se enviard una interrupcién al procesador del
GBA, para que este los tome de la memoria RAM. De
esta forma no importa la velocidad con la que el GBA
procese los datos, ya que la adquisicién ha ocurrido con
anterioridad a alta velocidad, logrando capturar senales
de mayor frecuencia. La figura 9 muestra una fotografia
de la tarjeta de adquisicion de datos.

Figura 9. Tarjeta de adquisicién de datos.

V. Trabajo futuro

El siguiente estudio es la implementacion de apli-
caciones utilizando un sistema operativo mas poderoso
como linux, para esto ya se desarrollaron dos tarjetas,
una basada en un procesador ARM720, el cual es ba-
sicamente un ARM7 + MMU, este procesador posee
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los periféricos necesarios para imple-
mentar aplicaciones graficas con lo cual
se puede cargar un sistema manejador
de ventanas como por ejemplo microwin-
dows. La otra tarjeta es una plataforma
de desarrollo para microblaze, posee una
SPARTAN IIl de 400 mil compuertasy se
implementaran aplicaciones realizadas
con uClinux.

Conclusiones

Los SE proporcionan una herramienta
muy poderosa para la implementacion de
sistemas digitales con alto desempeno.

Las herramientas de libre distribucion
proporcionan una base de desarrollo sélida
y econdmica.

Los RTOS de libre distribucién como
eCos, linux y uClinux, facilitan la imple-
mentacion de aplicaciones, ya que soportan
una gran variedad de dispositivos hardware
y poseen librerias muy desarrolladas para
aplicaciones en SE.

La adopcién de esta tecnologia es ne-
cesaria en paises como los nuestros, (en
via de desarrollo) ya que nos pone al mismo
nivel que paises més desarrollados.

El GBA es un excelente herramienta
para la ensefanza de SE.
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