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Resumen

Este trabajo presenta la experiencia de realizar
trabajos basados en sistemas empotrados, para la
asignaturas relacionadas con sistemas de tiempo
real. Las herramientas software utilizadas para el
desarrollo de los trabajos son el lenguaje de
programacion Ada’95 y el microkernel de tiempo
real MarteOS desarrollado en la Universidad de
Cantabria.

1. Introduccién y motivacién.

Actualmente, uno de los aspectos que deben
cubrir las enseflanzas universitarias es el de
proporcionar al alumno escenarios de trabajo lo
mas cercanos posible a la realidad. La utilizacion
de entornos reales, no obstante, no debe ser
precipitada, ya que no hay que olvidar que para
que los alumnos puedan exprimir al maximo estas
experiencias, primero hay que formarlos con una
base solida. Una vez claros los conocimientos
basicos, ya se pueden acabar consolidar con
ejemplos reales.

Este es el planteamiento de la mayoria de los
planes de estudios que hay actualmente en vigor
en las universidades espafiolas, los cuales se
dedican los primeros semestres de las titulaciones
a impartir asignaturas basicas con fuerte contenido
tedrico para finalmente dedicar los ultimos
semestres a asignaturas optativas con un fuerte
caracter practico. En el marco de las asignaturas
practicas es donde tiene mas sentido ofrecer
ejemplos o situaciones reales.

Con esta idea en la cabeza, los profesores
implicados en las asignaturas de sistemas de
tiempo real (las cuales son optativas de ultimo
curso), estamos siempre dispuestos a introducir
elementos “reales” en la elaboracion tanto de las
practicas como de los trabajos de asignatura

[11[2](3].

Este articulo presenta la 0ltima experiencia
que hemos tenido en esa busqueda de escenarios y
ejemplos reales. Se trata basicamente de la
incorporacion a la asignatura de aspectos de
programacién de sistemas empotrados. Para poder
llevar a cabo esta labor ha sido indispensable la
utilizacion ~ de herramientas de soporte, en
concreto hemos utilizado un microkernel de
tiempo real llamado MarteOS, el cual ha sido
desarrollado por el departamento de Electronica y
Computadores de la Universidad de Cantabria [4].
Por otra parte también ha sido necesario utilizar el
lenguaje de programacion de tiempo real Ada’95.
Finalmente y para hacer mas atractivos los
trabajos, éstos tenian como objetivo el realizar el
control procesos fisicos reales.

El resto del articulo esta esquematizado de la
siguiente manera, en la seccion 2 se vera con mas
detalle el marco y los objetivos de las asignaturas
implicadas. En la seccion 3 se describirdn las
herramientas utilizadas en el desarrollo de los
trabajos para pasar en la seccion 4 a describir los
trabajos asi como su planificacion en términos de
objetivos a desarrollar por los alumnos.
Finalmente en la seccion 5 concluiremos y
presentaremos una serie de retos futuros.



2. Marco Yy objetivos de STR'.

La asignatura objeto del presente articulo es la de
Sistemas de tiempo real (STR). Actualmente esta
asignatura se imparte en cuatro titulaciones
distintas: Ingeniero Industrial, Ingeniero en
Automética y Electronica Industrial, Ingeniero en
Informatica, Ingeniero Técnico en Informatica (en
la especialidad de sistemas). En todas ellas se
imparte como asignatura optativa de ultimo curso
excepto en el caso de Ingeniero en Automatica y
Electronica que es una asignatura obligatoria
también de Gltimo curso.

A pesar de la diversidad de las titilaciones
donde se imparte, en todas ellas la podemos
enmarcar dentro de lo que se denomina Ingenieria
de Control y los objetivos mas relevantes de ésta
son saber diseflar e implementar sistemas de
control. Las asignaturas de control, que se ven en
todas las titulaciones, aportan el conocimiento y la
habilidad para comprender y analizar los procesos
industriales y los métodos y técnicas para disefiar
e implementar el sistema de control. Los
ingenieros deben especializarse en muchos
aspectos como:

*  Teoria de Control.

¢ Modelizacion.

e Simulacion.

e Técnicas avanzadas de control.

¢  Programacion de propdsito general.
¢ Planificacion.

A parte de los objetivos generales de las
asignaturas que se engloban en la llamada
Ingenieria de Control, la asignatura de STR tiene
una serie de objetivos concretos que podemos
resumir en:

¢ Entender las restricciones de tiempo y los
elementos que intervienen en el desarrollo de
aplicaciones controladas por computadora.

e Disefiar e implementar aplicaciones de
control por computadora.

¢  Conocer las restricciones que imponen los
sistemas empotrados.

! STR son las siglas de Sistemas de Tiempo Real.

¢ Conocer los lenguajes de alto nivel y sus
abstracciones para  implementar la
concurrencia, comunicacion y control del
tiempo (Ada’95).

¢ Conocer la influencia del sistema operativo y
los algoritmos de planificacion.

¢ Conocer y asimilar las técnicas de analisis de
planificabilidad.

Otra caracteristica u objetivo comin que
tienen esta asignatura en las diferentes titulaciones
es el deseo, por parte tanto del profesorado como
del alumnado, de estar en contacto con entornos
de desarrollo y procesos reales. Tal y como se
planteaba en [1] nos resulta especialmente
interesante que el alumno pueda enfrentarse con
situaciones reales tales como el control de un
deposito de agua o de un robot moévil. Por otra
parte estamos interesados en ofrecerle al alumno
herramientas que le permitan realizar sus propias
pruebas [2]. En curso actual hemos decidido
introducir un elemento mas a la cadena y permitir
que desarrollen aplicaciones para ser ejecutadas
en un computador empotrado. Para ello hemos
utilizado el microkernel de tiempo real llamado
MarteOS [4] que en el siguiente apartado pasamos
a detallar.

3. Entorno de desarrollo de MarteOS.

MarteOS es un microkernel de tiempo real
desarrollado en el Departamento de Electronica y
Computadores de la Universidad de Cantabria.
Este microkernel sigue el subconjunto minimo
POSIX de tiempo real (POSIX.13) el cual ofrece
una interfaz estandar para aplicaciones escritas
tanto en Ada como en C. En este microkernel la
mayoria del codigo estd escrito en Ada, aunque
también hay partes realizadas en C.

MarteOS trabaja en un entorno de desarrollo
cruzado formado por un PC con Linux actuando
como host y una maquina desnuda basada en la
arquitectura del 386 que actiia como target, como
muestra la figura 1 ambos sistemas se conectan
mediante una red Ethernet, para realizar el
arranque de la maquina, y mediante una linea RS-
232 para las tareas de depuracion remota.
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Figura 1.- Entorno de desarrollo cruzado de
MarteOS

El ciclo de desarrollo de las aplicaciones sigue los
siguientes pasos:

¢ Se arranca el PC target con el disquete
de arranque generado en la instalacion
de MarteOS.

e La aplicacion se compila y se enlaza en
el PC host.

e En el PC target el programa de
arranque se “baja” la aplicacion a través
de la conexion de red y la pone en
ejecucion.

¢ La aplicacion puede ser ejecutada
normalmente o puede ejecutarse en
modo depuracion remota.

*  Tan pronto como la aplicacion termina
el programa de arranque del PC target
se queda esperando para “bajarse” y
ejecutar la siguiente aplicacion.

El desarrollo cruzado da la oportunidad al
alumno de implementar sus aplicaciones en un
entorno conocido para luego probarlo en el
entorno real.

Respecto a otros entornos de programacion
reales utilizados anteriormente en la realizacion
de los trabajos, como RT-Linux [2], la ventaja que
ofrece MarteOS es fundamentalmente la
posibilidad de desarrollar todas las aplicaciones en
Ada’95, que es el lenguaje que ven los alumnos
durante todo el curso.

En el siguiente apartado se describen los
trabajos planteados el presente curso.

4. Planteamiento de los trabajos.

Como se comentaba en [l], para realizar la
evaluacion de la asignatura de Sistemas de

Tiempo Real se le ofrece al alumno la posibilidad
de realizar un trabajo de asignatura en vez de
realizar un examen escrito al final de la misma.
Para que esta opcion les resulte viable, se debe
proporcionar un horario de laboratorio suficiente
para que puedan desarrollar los trabajos durante el
tiempo de laboratorio.

Actualmente la asignatura dispone de 6
créditos, 4,5 de teoria (que incluye 1.5 créditos de
problemas de aula) y 1.5 créditos de practicas de
laboratorio.  Esta  distribucion de  créditos
proporciona tres horas de teoria a la semana
(repartidas en dos clases de una hora y media) y
dos horas de practicas cada quince dias.
Obviamente con dos horas cada quince dias no se
pueden realizar las practicas y trabajo de
asignatura, por tanto, lo que se hace es destinar
ese crédito y medio de problemas de aula a
sesiones de laboratorio, de manera que puedan
tener dos horas a la semana mas de laboratorio.
Con este cambio y reduciendo al minimo el
nimero de practicas (actualmente s6lo realizan
cuatro) conseguimos tener el tiempo suficiente
para que los alumnos realicen los trabajos antes
del periodo de examenes.

Respecto a las tareas a realizar en los trabajos,
normalmente se debe realizar el control de un
proceso fisico, como robots moviles, depdsitos de
agua, brazos robot, etc. A continuacion se detallan
un par de los trabajos que se han planteado el
presente curso.

4.1. Control de un brazo robot con MarteOS.

Uno de los trabajos propuestos durante el presente
curso fue realizar el control de movimiento de un
brazo robot de cuatro grados de libertad (Figura2).
El robot dispone de cuatro motores, uno por
articulaciéon y también lleva incorporados los
finales de carrera. Todos la entradas y las salidas
del brazo robot son digitales.



Figura 2.- Brazo robot.

Para realizar el control desde el PC se
conectaron las salidas y entradas digitales del
robot a una tarjeta de adquisicion de datos para
que fueran accesibles desde el PC.

Debido a que muchos de los alumnos no
disponen de conocimientos de robodtica, no se les
puede decir que realicen control de movimiento
del brazo robot por cinemética inversa (dado un
punto en el sistema de coordenadas global hacer
que la pinza del brazo robot se posicione en el).
No obstante, aun se les puede pedir que muevan
las distintas articulaciones teniendo en cuenta los
finales de carrera de cada una de ellas.

4.2. Control de un robot mévil con MarteOS.

Otro de los trabajos que propuesto este curso es el
control de un robot movil (Figura 3). El robot en
cuestion mide 27 mm de radio y 2 cm de espesor.
Esta provisto de dos ruedas, controladas por dos
motores de corriente continua. Ademas, estas
ruedas tienen cada una un encoder incremental
que proporciona informacion de odometria. El
sistema de sensores lo forman ocho sensores de
infrarrojos con un alcance de 60 mm, situados a lo
largo del perimetro del robot.

Figura 3 Robot mé6vil Khepera.

El trabajo consiste en que el robot debe seguir
un haz de luz (proporcionado por una linterna)
para ello deben analizar la informacion de los
sensores de infrarrojos para determinar si hay luz
y que deben hacer para encararse a ella y avanzar,
siguiéndola.

Previamente se habia utilizado el mismo robot
[1] pero con otro tipo de control, en este caso lo
que debia hacer el robot era alcanzar objetivos
(introducidos por el usuario) evitando todos los
obstaculos que se encontrara por el camino. Esta
es otra alternativa para realizar trabajos, aunque
en el caso de MarteOS las aplicaciones sin E/S
funcionan mucho mejor debido al tiempo que se
pierde realizando este tipo de operaciones. En el
caso del seguimiento de la luz, el robot es mucho
mas autéonomo y las acciones de usuario no
implican ninguna operacién de E/S, tnicamente
han de mover la linterna para que el robot
reaccione.

5. Conclusiones y trabajo futuro.

La iniciativa de introducir la programacion de
sistemas empotrados en los trabajos de asignatura
ha sido un éxito entre el alumnado. Este tipo de
trabajos practicos tienen como objetivo que el
alumno se enfrente con problemas reales. La
experiencia ha sido totalmente satisfactoria, ahora
no solo disponen de procesos reales con los que
inter-actuar, sino que el medio a través del que
interactian también estd mucho mas cercano al
mundo real.
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