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" José Manuel Mendias Cuadros
o Despacho: 3.35 (Facultad de Informatica)
o Teléfono: 913947613
o e-mail: mendias@ucm.es

o Web: www.dacya.ucm.es/mendias

www.fdi.ucm.es/profesor/mendias (alternativa)

" Tutorias (con solicitud de cita previa por email):
o Lunesy jueves de 10h a 11h; martes de 11:30h a 12:30h

Presentacion




OO

BY NC SA

Objetivo y metodologia
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" Objetivo:
o Mostrar las bases del desarrollo integral de aplicaciones empotradas en

arquitecturas heterogéneas basadas en un Unico microcontrolador.

o Haciendo énfasis:
* Programacion de bajo nivel (C/ASM).
* Control directo de dispositivos.
* Tiempo real y métricas de calidad.

" Metodologia:

o Aprender practicando

* Toda la teoria sera aplicada en los laboratorios.

* La experiencia facilitara la extrapolacion de los conceptos a otros entornos.
o Trabajaremos con una maquina desnuda concreta

* Sin SO, sin cargador, sin drivers, sin bibliotecas, sin cddigo de terceros...
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o Aproximacion ascendente (botton-up)
e Partiendo del hardware iremos construyendo sucesivas capas de software.
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Sistemas empotrados

definicion
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" Un sistema digital diseniado para cubrir una necesidad especifica:

o Un consumidor puede interactuar diariamente con mas de una centena de sistemas
empotrados distintos.

Computador de propdsito general Sistema empotrado

arquitectura HW normalizada heterogénea
normalizada
arquitectura SW : heterogénea
q (en base a un SO estandarizado) &
variable
funcionalidad (el usuario elige el momento y tipo de fija
las aplicaciones a ejecutar)
dispositivos de E/S normalizado .
i . : : cualquiera
con los que interactua (teclado, monitor, red, disco,...)
S ligaduras fisicas débiles fuertes
(o}
5 Si
& i I no . :
& tiempo rea (garantizan tiempos

hacen todo lo mas rapido posible , .
( piaop ) maximos de respuesta)

memoria disponible virtualmente ilimitada poca
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Sistemas empotrados

idonde estan?

Automocion

Oficinas

Electronica de consumo

Sistema de ignicion
Control del motor

Sistema de frenado (ABS)

Sistemas de alarma

Consola de instrumentacion

Impresoras

Fax
Fotocopiadoras
Monitores
Scaners

TDT

DVD / VCR / Hi-Fi
Electrodomeésticos
Juguetes
Teléfonos DAT
Camaras
Controles remotos
Velocimetros
Relojes

Redes Industria

Medicina

Transporte

Robots

Control de lineas de produccion
Control de plantas de proceso
Puntos de venta

Sistemas de inventario

Riego automatico

Routers
Hubs
Gateways

Bombas de dialisis

Dispositivos protésicos
Monitores (cardiacos, glucosa...
Marcapasos

Sistemas de guiado
Control de vuelo

GPS

Sistema de balizamiento
Control de trafico
Radares

)
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Sistemas empotrados

criterios de calidad (i)
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" Relacionados con prestaciones y coste:
o Rendimiento: cantidad de informacidon procesada por unidad de tiempo.

o Tiempo de respuesta: diferencia de tiempo entre un evento y la ejecuciéon de
la accidn asociada.

o Consumo: cantidad de energia que necesita el dispositivo para operar.
o Tamano y peso: espacio fisico requerido por el dispositivo.

o Non-recurring engineering cost: el coste unico de disefio y prueba del
producto.

o Coste por unidad: coste de manufacturar un dispositivo adicional.

" Relacionados con la seguridad:
o Fiabilidad: tiempo medio entre fallos.

o Tolerancia a fallos: posibilidad de recuperacion del dispositivo por si mismo
tras un fallo.
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o Criticidad: riesgo de dafio a humanos o al entorno.
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criterios de calidad (i)
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" Relacionados con el marketing:

o Tiempo hasta prototipo: tiempo requerido para disefiar, construir, y
probar un prototipo.

o Tiempo hasta mercado: tiempo requerido para que el usuario disponga
del producto.

o Factores humanos: grado de apreciacion de los clientes hacia el producto.

" Relacionados con la vida util:
o Compatibilidad: conformidad del dispositivo con los estandares.

o Mantenibilidad: flexibilidad con la que un dispositivo puede ser
modificado.

o Testabilidad: facilidad con la que se puede comprobar si el dispositivo
funciona adecuadamente.
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Sistemas empotrados

alternativas de diseno
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Diseno Automatico
de Sistemas

>

custom-made HW

(no SW)
Sistemas Empotrados

uProcessor
+
custom-made HW/SW
Programacion de Sistemas

uPros_essor y Dispositivos

off-the-shelf HW
+

custom-made SW

otras
asignaturas

uProcessor
+
off-the-shelf HW/SW

c
b=
O
S
=
S
)
0
1
N

rendimiento / menor consumo / esfuerzo de disefio

productividad / menor tiempo a mercado / compatibilidad / mantenibilidad
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volumen de ventas
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- 2021F MOS Microcomponent
Marketshare ($109.8B)

MCU Market History and Forecast
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Sistemas empotrados

applications

Industrial control/automation

Internet of Things (loT)

Communications, networking and wireless
Automotive

Electronic instruments

Al or Embedded Al

Consumer electronics: home appliances/systems
Medical/health

Computers and peripherals

Consumer electronics: games and entertainment
Consumer electronics: handheld devices
Military/aerospace

Security

Power generation and utilities

Audio

Video/imaging

Transportation

M2M

Government/municipal

24%
21%
19%
18%
17%
17%
13%
13%
12%
12%
12%
9%
8%
7%
6%
5%
5%
5%

fuente: 2023 Embedded Markets Study. AspenCore, 2023

29%



OO

BY NC SA

Sistemas empotrados
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reat-time capabilicy |, -+
Networking capabiliy - | ;'
analog signal processing | - -~
oigita signal processing || -
wireless capabiity | ::

Battery-powered 31%

0%

w |

Graphical user interface (GUI)

Project designed to be rugged or environmentally resistant 29%

loT security 25%

Al algorithm (e.g., machine-learning model) and Al
acceleration

19%

High-performance computing (HPC) 15%

Chiplets

o0
X
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fuente: 2023 Embedded Markets Study. AspenCore, 2023
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Sistemas empotrados

job funtions
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writing firmware/software for embedded systems § I 5201
Hardware/software integration §| GGG £
Debugging firmware/software | [ ENEEEGG— 620
Firmware/software design or pnalysis §f [IIINNIEINIIIGgGNEE /2%

Firmware/software testing | |GGG 2

System design [, 3o
Prototype testing [, 320
Designing hardware for embedded systems [ 525
Hardware/software co-design || NG 50
Debugging hardware |G 60
E—
Project management [ -
Architecture selection/specification || IIEGNGNGNGNGNGNGEGEGEGEEE 0
Hardware/software co-verification || lNNEGEGEGEGEEE 220
Board layout/design [ NEGTTGNGNGGEGEGEE 220
Connected device design |G 17°:
Security design [ NGG 14%
SoC (system-on-chip) design |G 10%
Devops I 10%
Data science | 7%
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fuente: 2023 Embedded Markets Study. AspenCore, 2023
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Sistemas empotrados

number of processors

©

2024

J.M. Mendias

A single processor or microcontroller (can
be multicore)

2 processors or microcontrollers

26%

3-5 processors or microcontrollers

6-10 processors or microcontrollers

More than 10 processors or
microcontrollers
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fuente: 2023 Embedded Markets Study. AspenCore, 2023
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Sistemas empotrados

processor vendor

STMicroelectronics
NXP

Texas Instruments
Microchip Technology
Infineon

Silicon Labs

NVIDIA

Renesas

Intel

AMD

Analog Devices
Broadcom

Qualcomm

Marvell

Cirrus Logic
Digi/Rabbit Semiconductor
Lattice Semiconductor
IBM

Spansion
Toshiba
Zilog

I 16%

47%

fuente: 2023 Embedded Markets Study. AspenCore, 2023

53%
51%

68%
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Sistemas empotrados
processor family (32 bits)
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STMicro STM32 (ﬂ)

Raspberry Pi

NXP i.MX (ARM)

Arduino

Microchip (AVR32)

Microchip PIC 32-bit (MIPS)

AMD Zynq (with dual ARM Cortex-A9)
Microchip SAMxx W)

[ ] 34%
|
|
[
|
[
[
[
Broadcom | 19%
[
|
|
[
|
|
[

| 18%

| 15%
| 14%

| 13%

] 13%

| 12%

| 11%

Microchip AT91xx/ATSAMxx (ARM) 1 9%
NEPRinetis (ARM/Cortex-M4/M0) | 9%
NXP LPC (ARM) | 9%
AMD MicroBlaze (soft-core) 1 8%
Tl Sitara w) | 8%
| 7%
Intel Atom, Pentium, Celeron, Core 2, Core iX ] 7%
AMCCPowerPC4xx [ 16%
AMD Fusion, Athlon, Sempron, Turion,Opteron [ 16%
AMD Virtex-5 (with PowerPC405) [ 16%
Infineon PSOC 4 (ARM Cortex-M0) / PSoC 5 (AR_M Cortec-M3) [ 16%
Intel SoC-FPGA (with dual ARM Cortex-A9) [ 16%
RenesasRX [ ]6%
TIC2000MCUs [ 16%
TITMACX(ARM) [ 6%
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fuente: 2023 Embedded Markets Study. AspenCore, 2023
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processor clock rate
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Under 10 MHz

10-24 MHz
25-49 MHz
50-99 MHz

100 - 249 MHz

250-499 MHz [ 15%
500-749 MHz [ 5%
750 MHzto 999 MHz [ 5%
16Hzto26Hz |G 120
2GHz+ - 4%

Presentacion

fuente: 2023 Embedded Markets Study. AspenCore, 2023
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Sistemas empotrados
use of OS/RTOS

An internally
developed or in-house
operating system
12%

Will notusean

operating system
14%

A commercial
distribution of an
‘ open-source

- operating system with
support

21%

ect

A commercial

operating system
16%

An open-source
operating system
without commercial

support
37%

fuente: 2023 Embedded Markets Study. AspenCore, 2023
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Sistemas empotrados
OS/RTOS vendor

Embedded Linux
FreeRTOS
Ubuntu

Debian (Linux)
Android

In-house/custom

Keil (RTX)

Express Logic (ThreadX)

Texas Instruments RTOS

Red Hat (IX Lunix)

QNX (QNX)

AnalogDevices (VDK)

ECos

Microsoft (Windows 7 Compact or earlier)
Freescale MQX

Micrium (uC/0s-)

Texas Instruments (DSP/BIOS)
Wind River (VxWorks)

Micrium (uC/OS-111)

I, 4%
e, 44%
I 15

I 1 7%

I 16%

I 1%

I o2

. %

. 7%

N %

I 5%

I 5%

B 5%

B 4%

B 4%

B 4%

Bl 4%

Bl 2%

B 4%

fuente: 2023 Embedded Markets Study. AspenCore, 2023
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Sistemas empotrados

programming language

Java 3%
Labview [ 3%
Forth [ 3%
MATLAB [ 2%
Forth [l 2%
Go l 2%

c# 2%

Rust . 2%
ia [N 2%

fuente: 2023 Embedded Markets Study. AspenCore, 2023
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Sistemas empotrados

code reuse

Yes, we reused
some open-source,
public domain, or
shareware code
10%

Yes, we reused
some commercial
(purchased) code

5%

No, all new
software, no code
reuse
- 11%

Yes, we reused
some code
developed in-
house
74%

fuente: 2023 Embedded Markets Study. AspenCore, 2023
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Sistemas empotrados

sources of information

Online training/webinars provided by vendors
Technical white papers from vendors
Professional/technical journals

Online training/webinars provided by distributors

Online training/webinars provided by media organizations (like EE..

Conferences-seminars provided by vendors

Online training/webinars provided by professional associations (like...

Professional development courses from private companies

On-site seminars given by vendors

Professional development courses from universities offered online
Certification training

Conferences-seminars provided by professional associations
Professional development courses from university extension programs
Conferences-seminars provided by media organizations (like ESC)

Books

I 14%
I 13%
I 1%
I 5%

B s

fuente: 2023 Embedded Markets Study. AspenCore, 2023
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| Tema horas_

1 El microcontrolador S3C44BOX 4 h
2 La placa de prototipado Embest S3CEV40 4 h
3 El entorno de desarrollo Eclipse IDE for C/C++ Developers. 2h
4 Programacion a bajo nivel en C 4 h
5 Firmware y bootstraping 1h
6 Modelos de programacion de software empotrado 6 h
7 Micro-kernels de tiempo real 4 h
8 Introduccion al multiprocesamiento empotrado 1h
Practicas:

o Desarrollo de firmware (drivers y bootloader).
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o Portado y configuracion de un micro-kernel de tiempo real.
o Desarrollo de aplicaciones empotradas multihebra.
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" Todas las actividades de la asignatura son presenciales:
o No se realizara streaming ni se grabaran las clases.
o Maedio principal de comunicacién: email y web de la asignatura.

" Herramientas on-line que utilizaremos:
o Web: Transparencias y documentacion.
o Campus virtual: Herramientas, video-demos y entregas.
o Google Meet: Videoconferencia.
o Asistencia rapida de Windows: Asistencia remota.

" Alternativamente, segun las circunstancias, podriamos llegar a usar:

o Chrome Remote Desktop: Asistencia remota.
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o Microsoft Teams: Entorno unificado de trabajo en equipo.
* Requiere activar Microsoft 365 desde la gestidon de cuenta UCM.
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escenario inicial (ii)
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" Distribucion de clases:
o Lunes: Laboratorios presenciales — Laboratorio 7 y 8.
o Jueves: Teoria presencial — Aula 1210.

" Elementos evaluables:
o Asistencia obligatoria (minimo 70%) repetidores exentos.
o Practicas: 30% de la nota.

* Entrega + defensa en horario de clases de laboratorio.
* Retraso en la entrega se penaliza. Limite: 9 de diciembre (incl.)
* La nota aplica a ambas convocatorias.
o Proyecto: 30% de la nota.
* Entrega + video defensa solo en primera convocatoria. Limite: 19 de enero (incl.)
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* La nota aplica a ambas convocatorias.

o Examen teodrico: 40% de la nota.
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Dinamica de clases

laboratorios

Cada estudiante dispondra de un laboratorio completo en casa:

o Debera traerlo a clase los dias de laboratorio.

La Facultad prestara el maletin ARM durante todo el l1er. cuatrimestre:
o Se recogera desde el dia 16 de septiembre en la sala de técnicos 2.
o Se podra devolver hasta el dia 20 de enero inclusive.

Cada estudiante debera instalarse el entorno de desarrollo, 2 opciones:

o Nativamente sobre Windows 7/10/11, siguiendo las instrucciones web.
* Principal problema en W10/11: instalacion de drivers no firmados.

o Instalando VMWare Player (gratuito) y utilizando la maquina virtual disponible en CV.
* Incluye una VM de Windows 7 con el entorno preinstalado.

De ser necesario, el entorno de desarrollo también esta instalado en:
o Los laboratorios de la Facultad.
o Los puestos de la biblioteca.
o Los portatiles en préstamo de la Facultad.
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P e e
. 1 Acceso elemental a dispositivos (i): dispositivos externos mapeados en memoria. 0
2 Acceso elemental a dispositivos (ii): dispositivos externos conectados a puertos de E/S. 0
3 Drivers de dispositivos elementales: salida por leds y displays 7-segmentos. 0.25
4 E/S programada: control de una UART y comunicacion con un terminal serie. 1.25
5 Gestion basica de interrupciones: programacion de un reloj de tiempo real. 0.75
6 Medida del tiempo: control de temporizadores y entrada por pulsadores y keypads. 1.75
7 Salida por un LCD. 1
8 Bus lIC: lectura/escritura de una EEPROM (no se realiza) -
9 E/S por DMAy Bus IIS: reproduccion/grabacion de sonido con un Audio Codec. 2
10 Conversion analdgico-digital: entrada por un touchpad. 1.25
;§ 11 Autoarranque desde ROM 0.25
‘§ 12 Multitarea cooperativa 0.5
§ 13 Multitarea bajo un kernel de planificacién no expropiativo 0.5
14  Multitarea bajo RTOS uC/OS-I| 0.5

Los puntos por practicas se ponderan por 0.3 en la calificacion final
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Proyecto
curso 2024-25
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" Parquimetro (Taxomex):

o Visualizar iconos y textos en un LCD.

J.M. Mendias

o Interactuar a través de pulsadores, teclado y/o touchscreen.
o Comportamiento parametrizable.
o Tener un minimo footprint (unos 50 KB).

®" Proyectos cursos anteriores:

o 2012-13: Teléfono inalambrico.
2013-14: Reproductor de audio digital (iPod).
2014-15: Audioguia con voz sintética.
2015-16: Ciclocomputador (velocimetro de bicicleta).
2016-17: Bascula digital.
2017-18: Dictafono digital.
2018-19: Gestor de fila Unica.
2019-20: Launchpad (secuenciador multipista).
2020-21: Reloj despertador parlante.
2021-22: Video consola (Game&Watch).
2022-23: Marco digital.
2023-24: Pulsera de actividad.
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" Arquitectura ARM:

o ARM system developer's guide: designing and optimizing system software
Andrew Sloss, Dominic Symes, Chris Wright
Elsevier / Morgan Kaufman, 2004

" Programacion de dispositivos:

o S3C44BOX RISC microprocessor: product overview
Samsung Electronic

o Embedded microcomputer systems: real time interfacing
Jonathan W. Valvano
Cengage Learning, 32 edicion, 2012
o Embedded Systems Building Blocks, Complete and Ready-to-Use Modules in C

Jean J. Labrosse
R&D Books, 22 edicién, 2000
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" Programacion en C de sistemas empotrados:

o An Embedded Software Primer
David E. Simon
Addison-Wesley, 1999

o Embedded C.
Michael J. Pont
Addison-Wesley, 2002

o Patterns for time-triggered embedded systems
Michael J. Pont
Addison-Wesley, 2001
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" Sistemas de tiempo real:

o MicroC/OS-Il. The Real-Time Kernel
Jean J. Labrosse
CMP Books, 22 edicion, 2002

o Hard Real Time Computing Systems
Giorgio C. Buttazzo
Springer, 32 edicion, 2011
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Acerca de Creative Commons
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" Licencia CC (Creative Commons) (OO

o Ofrece algunos derechos a terceras personas bajo ciertas
condiciones. Este documento tiene establecidas las siguientes:

@ Reconocimiento (Attribution):
En cualquier explotacidon de la obra autorizada por la licencia
hara falta reconocer la autoria.

@ No comercial (Non commercial):
La explotacion de la obra queda limitada a usos no comerciales.

Compartir igual (Share alike):
La explotacidon autorizada incluye la creacion de obras derivadas
siempre que mantengan la misma licencia al ser divulgadas.
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Mas informacion: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/




