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Resumen

Este articulo presenta un modelo de herramienta didactica para e abordaje de los sistemas digitales
embebidos en cursos universitarios. Se comienza estudiando el estado del arte con una visién critica,
analizando las estrategias utilizadas en e ambito profesional y académico. Se evallan distintas
alternativas para implementacion, entre ellas el impacto que los dispositivos |6gicos programables han
producido en la disciplina. Finamente se presentan algunas ideas para la construccion de una
herramienta didactica Util y eficiente.

Palabr as claves: sistemas embebidos, computadoras embebidas.

1. Introduccion

Un sistema embebido, también conocido como sistema dedicado, es una combinacion de hardware,
software y, eventualmente componentes mecanicos disefiados para realizar una funcion especifica. El
hardware puede estar basado en un microcontrolador, un microprocesador de uso general, 0o un
microprocesador de uso especifico (por gemplo un dsp). Completan el circuito otros componentes
electrénicos de acuerdo a la aplicacion que se esta implementando. Dentro de estos otros el ementos de
hardware podemos contar con componentes digitales (circuito digital que cumple una funcién
especifica sin tener su propio software de control), componentes anal6gicos (circuito analégico que
cumple una funcion especifica sin tener su propio software de control), blogues de |6gica combinatoria
y componentes en general (que realizan una funcién especifica y que tienen su propio software de
control). El tipo y la cantidad de componentes de hardware de un sistema dependen exclusivamente de
la aplicacion que se esta implementando. El software del sistema es el encargado de hacer que los
distintos componentes de éste realicen las funciones en los tiempos definidos y de acuerdo a sus
requerimientos. Este software esta asociado a microprocesador, microcontrolador o DSP e interactla
con los otros componentes a través de buses de datos, buses de control, sistemas DMA y puertos de
control. Esta enorme diversidad de aproximaciones a momento del disefio de un sistema embebido
plantea las misma aternativas en la construccion de una herramienta didéctica. Es posible elegir entre
dos lineas perfectamente definidas, cada una de €llas con sus ventajas e inconvenientes. Es indudable
gue el abordaje mediante microprocesadores 0 sistemas abiertos permite estudiar la problemética de
manera genera y amplia. Los microcontroladores ofrecen una perspectiva mas restringida, ocultando
aspectos importantes para la formacion de los alumnos como por gjemplo la conexion de dispositivos a
buses. La evolucién tecnolégica de los kits de desarrollo, con € objeto de proveer herramientas de
disefio practico y econdémico, profundizaron su evolucion sobre sistemas basados en
microcontroladores. Estos sistemas, buscando economia y rapidez en el proceso de desarrollo
priorizaron la facilidad de uso y la rapida obtencion de resultados por encima del valor conceptual que
brindaban aguellos basados en sistemas abiertos. La ausencia de kits didacticos para la ensefianza de
sistemas embebidos con microprocesadores ha obligado a muchos docentes a resignarse a la ensefianza
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mediante sistemas cerrados, privando a los alumnos de una visiéon més completa y de mayor valor
conceptual. Un primer objetivo de este trabajo fue disefiar y construir un kit de desarrollo de sistemas
abiertos para utilizar como herramienta didactica en cursos avanzados de electronica digital. Los
alcances del proyecto incluyen la incorporacion de dispositivos |6gicos programables para toda la
[6gica que rodea a microprocesador. Dos son los motivos impulsaron esta decision. Primero, generar
un sistema flexible, capaz de ser modificado, actualizado y/o redisefiado. Segundo, presentar a los
alumnos un sistema de microcémputo construido con FPGAs y PLDs, tecnologia que ya comienza a
prevalecer en el mercado y que sin duda ser4 dominante en los préximos afios. El proyecto permite a
los alumnos abordar desde conceptos basicos como la organizacion y arquitectura de sistemas de
microcémputo abiertos del modelo de John Von Neuman hasta la computacion reconfigurable, una
nueva disciplina que ha nacido a partir de la existencia de la tecnologia de légica programable y €l
disefio mediante lenguajes de descripcion de hardware. La estructura general de este articulo presenta
en orden cronologico las etapas concluidas hasta € momento. Se muestran los modelos de
implementacion de herramientas didécticas disponibles en otras universidades y la solucion que hemos
elegido en €l dreadigita delacarrera de Ingenieria Electronica de la Universidad Nacional de Rosario.

2. Estado del Arte

El interés por el desarrollo de kit didacticos para la ensefianza de sistemas de microcOmputo es de larga
data. Desde los afios 70 -en donde aparece €l primer microprocesador- es posible encontrar sistemas de
desarrollo con e objetivo de iniciar alos ingenieros de entonces en la disciplina que nacia. La ausencia
de expertos en & tema obligaba a | os fabricantes de microprocesadores aincluir tutoriaes, ggemplos de
valor didéactico y cursos introductorios. En nuestra facultad el primer antecedente lo encontramos
también en los afios 70. La asignatura Tecnologia de la Informética de la carrera de Ingenieria
Electricista con orientacién electronica adquiere Kits de desarrollo para el microprocesador 6800 con €l
cua los alumnos comienzan a tomar contacto con €l disefio de sistemas abiertos. Por aquellos afios no
existia diferencia entre sistemas de desarrollo y sistemas didacticos, ambos conceptos se confundian
entre si. Con € devenir de nuevos planes de estudio y la creacion de la carrera de Ingenieria
Electronica, la asignaturas del area digital reemplazaron los vigjos kit por actividades sobre circuitos
impresos que e mismo alumno disefiaba. Sin embargo, con la puesta en marcha del actual plan de
estudios con asignaturas cuatrimestrales ha vuelto impracticable esta Gltima aternativa, por 1o que se
hace imprescindible retornar a los kits didacticos. El ultimo Workshop on Embedded Systems
Educations de la ACM celebrado recientemente en setiembre de 2005 en New Jersey USA, reafirma la
importancia que estas herramientas tienen como apoyo a la ensefianza en carreras universitaria de grado
y de posgrado. Las referencias bibliogréficas resumen la diversidad de criterios existentes en materia de
sistemas embebidos tanto desde el punto de vista de los desarrolladores que implementan soluciones
para laindustria como el desde el dmbito académico. Una aproximacion clasica [1] eslaque prioriza el
estudio del ciclo de vida de un disefio embebido de manera independiente del hardware de
implementacion elegido: microprocesador, microcontrolador o 16gica programable. También se puede
presentar la problemética desde un punto de vista tecnolégico [2], S se supone que este tipo de
problemas son de complejidad superior a los que ofrece el disefio 16gico. Algunos autores se limitan a
simplemente dar consgjos préacticos [3], otros recurren a microprocesadores de arquitectura muy
especifica, como por gemplo VLIW [4] y otros presentan |a solucidn a problemas especificos [5].

Por otro lado, con el desarrollo de la computacion reconfigurable, € disefio de kits didacticos ha
tomado un nuevo rumbo en los Ultimos afios. La aparicidon de esta tecnologia produce un quiebre,
revalorizando desde un plano innovador los conceptos basicos relacionados a los sistemas abiertos.
Algunas universidades siguen mostrando la tendencia clasica de implementacion mediante
microprocesadores, la Universidad de Princeton [6] ha empleado en los Ultimos afios € procesador
motorola 68020 programado en ensamblador y € Intel 1960 programado en C. Con una concepcion

TE&ET'06 460



totalmente distinta, la Universidad de Columbia [7] desarrolla los sistemas embebidos exclusivamente
en FPGAs. Un modelo interesante [8] es e propuesto por € proyecto que llevan adelante la
Universidad de Manchester, la Universidad de Londres y la Universidad de Nueva Gales del Sur, que
consiste en producir un ambiente que replique las practicas industriales de disefio de sistemas
embebidos. En este modelo, el sistema embebido se construye sobre un microcontrolador ARM con sus
periféricos desarrollados sobre FPGASs. En la siguiente seccién se muestra la arquitectura de un sistema
gue responde a esta idea.

3. Arquitectura del Sistema

El prototipo de la figura 1 esté basado en un procesador 8086, su sistema de memoria y la posibilidad
de incorporar diversos dispositivos de E/S. No solo es adecuado para testear programas de la familia
x86, sino también para desarrollar periféricos con légica programable tipo CPLD o FPGA, utilizando
un kit de desarrollo Xess XSA-50 como periférico programable o un periférico diseflado a medida.
Esto trae como consecuencia un importante grado de versatilidad. Una primera aplicacion del producto
€S en cursos iniciales de microprocesadores u organizacién de computadoras en donde €l objetivo es
gue el alumno gjecute programas en ensamblador x86 sobre un sistema embebido. También es posible
utilizarlo en cursos avanzados de |6gica programable en donde el alumno disefia su periférico en algun
lenguaje de descripcion de hardware. Esto cubre practicamente toda la gama de asignaturas del area de
electrénica digital de la carrera de Ingenieria Electronica de la Universidad Nacional de Rosario.

Fig. 1. Kit didéactico para sistemas embebidos.

La operacion de sistema es muy sencilla La comunicacion serie RS232 a PC permite €
almacenamiento de los programas desarrollados de manera directa sobre la memoria flash del sistema
pudiendo & alumno modificarla cuantas veces sea necesario. Se implementaron dos modos de
funcionamiento que permiten la prueba de los diferentes programas de manera sencilla y répida, €l
modo programacion y € modo usuario. En e modo programacién se gestiona la comunicacion serie a
una computadora personal, permitiendo grabar los programas en la memoria de usuario interna del
sistema. Incorpora un bootloader y permite ademas realizar tareas de depuracién via PC. En e modo
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usuario es posible acceder a los siguientes dispositivos: 1 Mb Flash ROM paginada para memoria de
programa, 256 Kb SRAM de memoria de datos, registros de activacion de tick por NMI, registros de
paginacion, registros del puerto serie RS232 y los periféricos programables mapeados en 1/0. Ademas
de la placa de desarrollo mostrada en la fig. 1 € sistema incluye un zécalo de conexién a XSA-50 o
periférico a medida, el cable de comunicacion RS232 a PC, la fuente de alimentacion y un CD-ROM
conteniendo €l entorno de programacién, editores, ensambladores, simuladores, manua de usuario,
plano esguemético del circuito y notas de aplicacion.

4. Transferencia

L as perspectivas de transferencia son inmejorables. Es un hecho que la casi totalidad de las carreras de
ingenieria de la Republica Argentina han organizado sus planes de estudios en asignaturas
cuatrimestrales, |0 que obliga a los docentes a extremar detalles en los cronogramas de actividades,
ahora acotados en su extension. Sera de gran utilidad disponer de una herramienta que permita a una
asignatura cuatrimestral abordar estos temas con un minimo esfuerzo de implementacion

5. Conclusiones

El prototipo de lafig. 1 ha superado las pruebas y estd completamente operativo. Para el curso 2007 de
la asignatura Digital |1l se espera tener en funcionamiento diez unidades. Las soluciones que este
proyecto se plantea como objetivo son cada vez mas buscadas por su adaptabilidad de bajo costo, y
ponen a alcance de las universidades tecnologias que son y serén en el futuro, cada vez més usuales en
el ambito de accién de los profesionales del campo. El proyecto pretende acercar estas tecnologias a
ambito académico de manera de contribuir a desarrollo profesional de los actores de este ambito y
sobre todo a los alumnos de las carreras de grado ya que les posibilitard ampliar sus conocimientos
sobre € campo, brindandoles herramientas Utiles para abaratar costos de desarrollo de nuevos sistemas
hasta ahora vedados a desarrolladores con poca infraestructura o recursos instrumentales. La reduccién
creativa de los costos de desarrollo de implementaciones tecnoldgicas es un factor clave para afiadir
competitividad e innovacion tecnol 6gica en la region.
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