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RESUMEN

Aunque las universidades incluyen actividades de educacién de grado y de postgrado junto con
actividades de 1+D+l (Investigacidn, Desarrollo e Innovacion), no es habitua que éstas se
integren y se complementen de una manera plena como seria deseable. Las actividades de
[+D+l son redizadas por peguefios grupos de investigacion con una ato grado de
autofinanciacién externa, liderados por uno 0 mas profesores muy implicados en una formacion
doctoral y de postgrado directamente relacionada con sus temas de |+D+l. Por € contrario, la
formacion de grado que imparten profesores de diferentes grupos no esta teméticamente tan
relacionada en general. En este articulo describimos una exitosa experiencia de integracion y
complementariedad de todas |as actividades anteriores que se ha logrado en torno a un sistema
de desarrollo: laplataformaAntares.

1 INTRODUCCION

Una de las tareas més ddlicadas dentro de un departamento universitario es la de compatibilizar de la
mejor manera posible su doble vocacion docente (tanto de grado como de postgrado) e innovadora (a
través de la investigacion y € desarrollo). El Departamento de Ingenieria Electronica de la UPM
(compuesto por 28 profesores, 5 técnicos y 3 administrativos) imparte docencia en Electronica en la
Escuela Técnica Superior de Telecomunicacion y smultdneamente mantiene diversss lineas de [+D
entre las que se incluye una orientada a los sistemas integrados. Como posible punto de convergencia
de esas dos facetas, docente e investigadora, estén las asignaturas de sistemas el ectronicos basados en
microprocesadores y en e aspecto humano, los docentes implicados en elas. Este conjunto de
asignaturas comprende una tronca de carécter tedrico dentro del tercer curso de Ingenieria de
Telecomunicacion (SEDG: Sistemas Electronicos Digitales), una obligatoria de caracter practico
dentro del mismo curso (LSED: Laboratorio de Sistemas Electrénicos Digitaes), dos optativas de
quinto curso de la especialidad de Electronica (ISEL: Ingenieria de Sistemas Electronicos y LSEL:
Laboratorio de Sistemas Electronicos) y también una asignatura de Libre Eleccion orientada a los
alumnosingructoresdel LSED, todas €llas semestrales (Figura 1).

El problema que se nos planteaba era cdmo abordar con continuidad y complementariedad
estas asignaturas (para que resultasen etapas coherentes dentro de un proceso formativo en e marco de



la Ingenieria de Telecomunicacion), y como entroncarlas con los trabgjos de 1+D+l en sstemas
microprocesadores (para dotarlas de la actuadidad y la motivacion que caracteriza las actividades de
innovacion). S se consiguiese esta Sinergia de objetivos, se mgoraria la formacién recibida por €
alumno alavez que se aprovechariamejor laexperienciay € tiempo de dedicacion del profesorado.

Hasta € momento de laredlizacién de las actividades recogidas en este articulo y continuando
una tradicion que se remontaba a plan docente 64M2, las asignaturas de tercero y de quinto
empleaban sstemas microprocesadores diferentes, ofreciendo una vision de las dos grandes familias
ya clascas de microprocesadores, la de Motorola y la de Intel. Actudmente la diversdad de
arquitecturas disponibles en @ mercado no permite una visén como la que antes se daba, pero a
cambio & incremento de la prestaciones de |os sSistemas, su abaratamiento, e creciente empleo de los
lenguges de dto nivel y la disponibilidad de herramientas de libre distribucion, ha cambiado
notablemente & panorama. Hoy es posble emplear una sola plataforma para ofrecer diversas
perspectivas de los sstemas basados en microprocesadores y microcontroladores, tanto la que aborda
los sstemas en su nivel mas basico (Sn sstema operativo, trabgando directamente con €
microprocesador y sus digpositivos asociados) como la que lo hace en ato nivel (sobre la base de un
sistema operativo que necesita desarrollos concretos en € nivel de gplicacion y en € nivel de
controlador de dispositivo, asentando |as bases antes mencionadas).

Por estos motivos en @ Departamento de Ingenieria Electrénica decidimos emprender €
desarrollo de una plataforma basica en torno a la cual se pudiesen desarrollar tanto actividades
docentes como actividades de 1+D+1. Y € resultado fuela plataforma Antares.

2 ESQUEMA DOCENTE

Las asgnaturas comentadas y su interrelacion gparecen en lasiguiente figura:

SEDG: Sist. Electr. LCEL: Laboratorio de
Digitales (3° curso) Circuitos. Electronicos,

(3° curso)

‘~—

LSED: Laboratorio Sistemas
Electronicos Digitales (3° curso)

\4

ISEL Ingenieriade
Sistemas Electrénicos.
(5° curso)

LSEL: Laboratorio Sistemas Electronicos (5°
curso)

Figura 1: Relaciones entre las diversas asignaturas relacionadas con la plataforma Antares



Para entender megjor esas relaciones, vamos a dar una descripcion de la estructura 'y contenido de las
dos asignaturas detipo préctico LSED y LSEL

2.1 ElLaboratorio de Sistemas Electronicos Digitales

Es esta una asignatura obligatoriay por lo tanto masiva, que cursan cada afio unos 400 alumnas, que
deben disefiar, congtruir y probar un sistema completo compuesto por HW'y SW desarrollado por ellos
mismos agrupados en pargjas. Parten de un enunciado de cierta extension (30-40 paginas) que incluye
las especificaciones y requisitos del sstema (esto es, & ambito, la descripcion generd y los casos de
uso), asi como parte del andiss (en forma de un conjunto de objetos o subsistemas de andisis con sus
propiedades, métodosy relaciones principales) y parte del disefio (concretamente una arquitectura SW
modular y obligatoria en cuanto a como distribuir las tareas entre @ proceso principa y € proceso por
interrupciones). A partir de esta informacion, € aumno debe acabar de andizar € sstema (toda
especificacion es sempre incompleta y no esté totamente determinada) y debe acabar de disefiarlo,
implementarlo y probarlo. El sstema solicitado cambia cada afio y cada afio € aumno debe
desarrollar un prototipo funcional completo que es evaduado mediante: a) entregas eectronicas
intermedias (que ayudan a profesores y coordinador a comprobar la evolucion y originalidad de
trabgjo), b) un informe escrito (donde explique @ andlisis final, @ disefio, la implementacion y las
pruebas redlizadas) y ¢) un examen ora (donde & profesor comprueba que € prototipo cumple las
especificaciones planteadas y donde formula preguntas individualizadas encaminadas a determinar la
capacidad de cada dumno para explicar los resultados obtenidos). El sstema tiene un carécter
multidisciplinar (la electrénica es un medio para construir sistemas de procesado de sefid, de
comunicaciones o de control de procesos cuya base matemética conoce € dumno de otras asignaturas
no eectronicas) e incluye sempre una componente de tiempo real (una parte importante de la
funcionalidad se concentra en rutinas de atencion a interrupciones periddicas), 1o cual hace mas
complegialadepuracion del sistema por parte de los alumnos y més exigente € desarrollo completo del
prototipo, aungque se proporcionan recomendaciones orientativas para que € aumno se enfrente
especificamente a problemadd tiempo redl, la concurrenciay la comparticion de recursos[1].

Se trata por tanto de una asignatura de laboratorio orientada a un disefio Unico (abierto a que
los dumnos acancen sus propias soluciones), de caracter Sstémico y redista (aunque ssimplificado en
lamedidade lo posible, tanto econdmicamente como desde un punto de vistaformativo), parcia mente
guiado (orientando a los adumnos sobre cdmo estructurar las distintas sesiones de laboratorio de que
disponen) y en la que se prima la creatividad y la profesondidad de cada pargja de dumnos, porque
para acanzar lacdificacion fina méaxima, € alumno debe realizar mejoras opcionades sobre € sstema
basico propuesto que pueden suponer més de un 15 por ciento de la nota, o bien redizar una practica
especiad con unas especificaciones 0 un microprocesador distinto a los propuestos en la préctica
esténdar. Se vaoran ademés factores como la calidad de la escritura técnica o las capacidades para la
comunicacion ord. Laasignatura de laboratorio enlaza con la asignatura tedrica previa (SEDG) que se
centraen e mismo microprocesador y |os mismos periféricos, y busca un cierto equilibrio entre un ato
contenido formativo con una cargade trabgjo y aprendizaje que resulten abordables.

2.2 ElLaboratorio de Sistemas Electronicos

La asignatura Laboratorio de Sistemas Electronicos esta encuadrada en quinto curso ddl plan 94 de la
E.T.SI.T.-UPM, como optativa dentro de la especididad de Electronicay es impartida en d segundo
semestre. La primera consecuencia que se obtiene, por tanto, es la matriculacion de un menor nimero
de alumnos que en la asignatura obligatoria. El objetivo principal de este laboratorio es la redizacion
de un sistema eectronico completo, de la misma forma que se hace en entornos industriales, donde se



incluyen los siguientes aspectos. a) la metodologia de disefio que se va a utilizar, b) la especificacion
dd sstema a redlizar, ¢) la redizacion dd sstema 'y de su plan de pruebas, d) las medidas de los
parametros caracteristicosy €) laredizacion deladocumentacion final.

Como objetivo adicional se busca estimular |a cregtividad e iniciativa del dumno, acercandolo
aun nivel profesional, haciendo de puente entre las asignaturas anteriormente cursadas y laredizacion
de su futuro Proyecto Fin de Carrera. Por todo ello la programacion en ensamblador no es critica,
premiandose en mayor medida la programacion aato nive, reutilizacion de modulos 'y, sobre todo, la
capacidad de creacion de dumno.

Un objetivo deseable y buscado con laimparticion de esta asignatura es que € dumno que la
curse redlice d Proyecto Fin de Carrera ligado a los proyectos de [+D+l del Departamento. En este
ambito, lacreatividad, novedad y funcionaidad de |a plataforma sobre la que se imparta son requisitos
esenciaesy cas imprescindibles.

Teniendo en cuenta @ entorno en que se encuadralo anterior, la orientacion de la plataforma es
eminentemente hacia las comunicaciones. Se necedita por tanto una variedad de interfaces de
comunicaciones y la posibilidad de adaptar fécilmente la plataforma a nuevas tecnologias en este
Sector.

Antes dd desarrollo de Antares y su verson para docencia (DAntares), las plataformas
empleadas (8051, 68000, 68HC11 y 68331) no nos permitian abordar practicas plenamente ambiciosas
[2] por carecer de la capacidad adecuada de proceso, de memoriay de periféricos de comunicaciones.
Asi 9 setrabgjabaen un sstema de reconocimiento o de sintesis de voz, no se disponia de memoriano
vol&il enlacud guardar los patrones o las muestras de voz. Por e mismo motivo, a redlizar practicas
de procesamiento de audio € ancho de banda procesable era muy reducido, acanzando tan solo unos
2KHz, claramente insuficientes.

3 ANTARES: LA NECESIDAD DE UNA PLATAFORMA BASICA COMUN

El disefio de la plataforma viene definido por una serie de criterios, dgunos imprescindibles y otros
aconsgables que debe cumplir. A la hora de tomar una decisidn sobre una nueva plataforma, con un
nuevo método de trabgo, uno de los requisitos fundamental es es que se encuentre dentro del estado del
arte. La linea debe tener interés actua, sendo un desarrollo puntero en e sector. De esta manera
aseguramos la utilizacion en proyectos de investigacion y desarrollo vigentes y se preparaa aumnado
para enfrentarse a s stemas reales de implantacion inmediata. Se necesitatener un control total sobre e
disefio para poder utilizarlo en proyectos industriales y redizar las modificaciones requeridas con €
tiempo en la parte de docencia

Si nos circunscribimos a su utilizacién tanto en proyectos fin de carrera como en proyectos de
investigacion y desarrollo y por extensidn a la asignatura de quinto que redliza la funcidn de puente,
hemos de tener en cuenta unos aspectos concretos. Debido d gran avance de las telecomunicaciones,
durante los dltimos afios hemos asistido a nacimiento y proliferacion de nuevas redes de
comunicaciones, tanto de corto acance (Bluetooth, ICM, PLC, etc.), como de largo acance
(GSM/GPRS). Este nuevo escenario se presenta idoneo para € desarrollo de sistemas empotrados
dedicados d tedemando y telecontrol. Por ello, S queremos redizar sstemas de telemando y
telecontrol sobre las nuevas redes de comunicaciones, nuestra plataforma debe ser capaz de adaptarse a
estas nuevas tecnologias. Asmismo, nuestra plataforma debe tener la posibilidad de acceder a Internet
haciendo uso de las redes fisicas que tenga disponibles para o que debe poder acceder y ofrecer
servicios sobre la torre de protocolos TCP/IP, que es la utilizada en Internet. En lo referente aredes de
corto acance, nuestra plataforma simplemente debera ofrecer un interfaz que permita la conexion de



los médulos de comunicaciones correspondientes, dadas las multiples dternativas existentes (IRDA,
ICM, etc.).

A la hora de disefiar nuestra plataforma hemos de tener en cuenta que su finalidad es €
desarrollo de sistemas empotrados. Los sistemas empotrados tienen una serie de caracteristicas que los
diferencian de los ordenadores de propdsito general, que son:

" Precio: En los sstemas empotrados, una de |as restricciones més importantes en €
disefio viene dada por @ coste. Estos equipos suelen fabricarse en tiradas de decenas de miles, y por
ello la reduccion de costes se convierte en un factor fundamental en € momento del disefio. Para élo
e ude gusar bastante la capacidad de la plataforma a los requisitos del sstema, utilizando
genera mente microprocesadores de bagja frecuenciade reloj y pocamemoria. Estos Sistemas no suelen
tener sstema operativo, 0 S o tienen, sudle ser un sistema operativo bastante ligero, debido a las
limitaciones del hardware disponible. Si bien para docencia este requisito no es fundamental, también
Se considera aconsg able y beneficioso.

. Consumo: El consumo es otro factor a tener en cuenta a la hora de disefiar una
plataforma para un equipo empotrado, aunque en este caso depende fundamentamente de la
aplicacion concretadel sstema.

" Tamaiio: En determinadas aplicaciones € tamafio de |a plataforma puede ser un factor
atener en cuenta, ya que generalmente los equipos empotrados forman parte de sistemas més grandes,
con lo que es deseable que la plataforma sea lo més reducida posible. En € Laboratorio de Sistemas
Electronicos se venian utilizando sistemas tipo PC-104 para la realizacion de prototipos. Estos equipos
son ordenadores de propésito genera a los que generamente se les ha instalado un sistema operativo
Linux, lo que facilita mucho la realizacion de prototipos funcionales en poco tiempo. Sin embargo,
dichos equipos son excesivamente caros en cuanto a su mantenimiento y a la realizacion fina de
sstema

Nuestra plataforma debe ser [0 suficientemente genérica como para permitir € desarrollo dela
gran mayoria de proyectos sin necesdad de afadir hardware externo. Sin embargo, pueden existir
proyectos en |os que se necesite afiadir un hardware especifico. En este caso nuestra plataforma debe
ofrecer laposibilidad de ampliar su hardware de la maneramas sencillay con € menor coste posible.

Enlo relativo alos requisitos software necesitariamos un sistema operativo que se encargarade
gue las aplicaciones que se g ecutan Ssean capaces de acceder arecursos como la memoria o puertos de
comunicaciones, proporcionar un sistema de ficheros para d mango de lainformacion y ser capaz de
realizamultitarea. Las caracteriticas de un sistema operativo para un equipo empotrado son:

. Fiabilidad: Para un sstema empotrado es imprescindible contar con un sstema
operativo robusto y fiable, que no debe fallar bgjo ninguna circunstancia.

" Multitarea: En un sstema empotrado generalmente se suelen redizar diferentes
tareas de control de manera simultanea. La planificacion y redlizacion de las mismas resulta mucho
més sencilla s se dispone de un sstema operativo multitarea. Este tipo de sistemas se encargan de
gestionar los recursos hardware de ta forma que todas las tareas puedan hacer uso del mismo sin
interferir entre élas.

" Orientado a comunicaciones: S lafinadidad de nuestro sistema es & desarrollo de
equipos empotrados que hagan uso de las nuevas redes de comunicaciones, es necesario que nuestro
Sistema operativo nos proporcione € mayor nimero de facilidades en este aspecto. Seria deseable que
el propio sSstema operativo tuviera soporte para acceder a redes TCP/IP, asi como a otras redes de
COmMuni caci ones.



" Gestion sencilla del hardware: El sstema operativo debe proporcionarnos medios
paralagestion del hardware.

S tenemos en cuenta que la primera toma de contacto que tienen los dumnos con la
plataforma se redliza en € tercer curso, hemos de considerar |a poca experiencia en la utilizacion de
este tipo de sstemas. Por tanto era cas imprescindible dotar a la plataforma de una serie de
protecciones que posibilitaran € trabgo diario de una persona inexperta sin dafiar € hardware bésico.
Por otro lado es aconsgjable proporcionar interfaces conocidos por € aumno que integren de manera
inmediata los elementos hardware adicionales que € aumno necesita para sus précticas, ta como
puede ser d puerto paralelo o salidas analdgicas.

La primera conclusén que podemos obtener analizando los requisitos de disefio es la
neces dad imperiosa de laredizacion de dos placas de circuito impreso, una que podriamos denominar
genérica con todos los requisitos necesarios para las actividades de investigacion y desarrollo y otra
con las protecciones e interfaces necesario paraladocenciaque integre la anterior.

3.1 Antares: descripcion de la placa genérica

A continuacién se describe € hardware de la placa genérica desarrollada, justificando las soluciones
adoptadas en caso de exidtir dternativas de disefio. La denominacion interna de nuestra plataforma es
Antares, y serd € nombre que utilicemos a partir de ahora para referirnos a dla. Antares tiene una
arquitectura basada en la familia Coldfire, y esté disefiada tomando como referencia la plataforma de
desarrollo M5272C3 de Motorola. Las caracteristicas genéricas de Antares son las siguientes:

1) Microprocesador de 32 bits MCF5272 de Motorola

2) MemoriaSDRAM (16 MBytes).

3) MemoriaFash (4 MBytes).

4) Interfaz Ethernet para conexion aunared de &realocal.

5) Dosinterfaces serie RS-232.

6) Uninterfaz USB esclavo.

7) Uninterfaz BDM/JTAG paradepuracion y programacion de lamemoria Flash.

8) Ocho sdidasdigitalesdenivel LCMOS.

9) Ocho entradas/sdlidas digitaes de nivel LCMOS.

10) Cuatro LEDsindicadores de proposito generd.

11) Busdeexpansion.

12) Alimentacién de entrada 8-14 Valtios.

Como se puede observar en lafigura 2, existe una gran densidad de integracion en laplaca, 1o
gue se traduce en un reducido tamafio de la misma, con unas dimensiones de 12cm x 9cm. A
continuacion desarrollaremos en detalle cada uno de los modul os de los que consta.

3.1.1El Microprocesador

El microprocesador es una de las partes mas importantes del sstema, ya que va a ser € componente
gue vaadeterminar en gran medida |as prestaciones de la plataforma. Parala plataforma Antares se ha
elegido un microprocesador de la familia Coldfire de Motorola. Se trata de microcontroladores de 32
bits, evolucion de la familia del 68000, y orientados a mercado de los sistemas empotrados. Puede
decirse que lafamilia Coldfire eslaapuesta de futuro de Motorola pararedizar este tipo de sistemas.



Figura 2: Fotografia de la plataforma Antares y sus componentes principales

Una ventgja de la familia Coldfire es su relacion con la familia 68000. Esto permite una
migracion sencilla de los antiguos sistemas empotrados disefiados sobre una arquitectura 68000 asi
como de los programas monitores utilizados en docencia. De todos |os modelos disponibles hemos
tenido que degir uno para la redizacion de la plataforma Antares. De los requisitos comentados, y
viendo las caracterigticas de los diferentes modelos, podemos concluir que @ modelo que mas se
adaptaba a nuestras necesidades esel MCF5272, yaque integraen un solo chip todo |o que se necesita.
El MCF5272 integra en un chip diversss interfaces de comunicaciones, ofreciendo interfaces como
Ethernet, o SPI. Esta capacidad de comunicaciones hace de este microprocesador € indicado para
aplicaciones orientadas a Internet, telefonia sobre redes LAN, etc.

3.1.2Memoria

La deccion de la memoria de la plataforma es cas tan importante como la eeccion dd
microprocesador de la misma, ya que, d igua que éste, afecta de manera directa a rendimiento del
sstema. Aprovechando € controlador SDRAM integrado en e MCF5272, hemos dotado a nuestro
sstema de este tipo de memoria. Antares lleva dos médulos de memoria SDRAM del modelo
MT48LCAM16A2, configurados en pardelo formando un bus de 32 bits, 1o que dalugar aun total 16
MBytes de memoria RAM. También hemos dotado a la placa de memoria Flash paa €
amacenamiento de informacion de manera no voléil. La plataforma ha sido disefiada paratener 2 6 4
MBytes de memoria Flash. Esto ha sido asi para que las aplicaciones que no requieran de una gran
cantidad de espacio de dmacenamiento puedan ser fabricadas con solo 2 MBytes, abaratando asi €
precio del sstema.

3.1.3Interfaces

Consderamos interfaces de la plataforma a todas | as partes de la misma que le permiten comunicarse
con su entorno y Antares |os utiliza tanto para comunicarse con € usuario como con los dispositivos
gue debe controlar. En un sistema empotrado como este, en @ gue las comunicaciones van ajugar un
papel fundamentd, la disponibilidad de mdiltiples interfaces de comunicaciones es indispensable.
Ademés de las interfaces de comunicaciones, como pueden ser Ethernet o USB, dentro de las
interfaces también incluimos las E/S digitdes, RS232, que van a permitirnos redizar las tareas de



control sobre dispositivos externos. Se considera también como interfaz € bus de expansion, que
permitird ampliar |a plataforma mediante tarjetas de expansion. El interfaz Ethernet de Antares consta
de diferentes partes. @ controlador integrado en e MCF5272, que es € encargado de redizar las
funciones de control de acceso d medio compartido (MAC), d circuito integrado que se conectara a
MCF5272, y que ofrece las funciones de nivel fisico dd interfaz y unos transformadores que redizan
la conversion de niveles de tensidn con un conector RJ-45 a que se enchufara un par trenzado de red
convenciona. Antares dispone de un interffaz BDM/JTAG que facilita las funciones de depuracion de
aplicaciones sobre la misma plataforma de desarrollo, evitando la necesidad de utilizar smuladores,
gue generamente son bastante caros. La seleccion dd tipo de interfaz (BDM 6 JTAG) se hace
mediante un jumper situado en la placa. El bus de expansion de Antares consta de dos conectores
pardédos a los cudes se han llevado las sefides dd MCF5272 mas relevantes para permitir la
extension de la plataforma mediante tarjetas que se enchufaran a dichos conectores.

3.2 DAntares: Antares en una version orientada a docencia basica

A la hora de abordar un laboratorio masivo con aumnaos no familiarizados con € mango de sistemas
de desarrollo basados en microprocesadores es importante plantear unas adecuadas proteccionesy una
mecanica robusta que minimicen los costes de mantenimiento anua y maximicen la disponibilidad de
los equipos a lo largo de cada semestre. Por eso desde € principio de este trabgo y basdndonos en
nuestra experiencia previa con sistemas 68000, 68HC11 y 68331 [2] diseflamos unas adecuadas
protecciones de entrada y sdida que evitasen que Antares fuese dafiada por las sobretensiones y
cortocircuitos que pueden ser tan frecuentes en un entorno de desarrolladores noveles como € de un
|aboratorio docente.

Aungue se podria minimizar € disefio de la placa de docencia mediante un re-disefio y re-
implementacion de Antares (incluyendo una ampliacion de las capacidades de entrada 'y sdiday de
proteccion de las mismas), buscabamos la maxima compatibilidad, compartir a maximo la plataforma
base, por lo cua se decidié aprovechar @ bus de expanson de Antares para conectarle una placa
auxiliar con la que formaria una nueva plataforma especificamente destinada a docencia en entornos
de laboratorio masivos. laplataforma DAntares.

S requisitos como € consumo o € tamafio eran crucides en Antares, la placa auxiliar de
DAntares (destinada a desarrollo, no a produccion) imponia menos requisitos. Por elo no
necesitébamos una aimentacion conmutada, podiamos integrar la conversion de dterna a continua,
podiamos incrementar € consumo s con dlo gandbamos ancho de banda protegido, incluir LEDs que
resulten informativos de cara a la depuracion visua de aplicaciones (aungque consuman energia y
espacio en placa), etc.

La placa auxiliar provee ademés de 2 entradas y 1 sdida anadgicas, aprovechando las
capacidades de comunicacion serie sincrona QSPI disponibles y amplia hasta 32 los terminaes
digitales de entrada o sdlida, ademés de incluir 3 entradas de interrupcion, 1 entrada de captura
temporizada, 3 sdidas por PWM y una sdida temporizada. Todos estos recursos digitaes estan
optoacoplados mediante optoacopl adores de aidamiento HCPL 2631 de dta velocidad, acanzando una
velocidad de 100 kilomuestras por segundo.

Las entradas y sdlidas analOgicas emplean d MAX1246 y e MAX5352 respectivamente, que
son convertidores de 12 hits con track-and-hold que son controlados mediante & bus QSPI de
Motorola. La proteccion la proporcionan los amplificadores de aidamiento HCPL 7840 de més de 50
KHz de ancho de banda



o Figura 3: Fotografia de la plataforma DAntares (que incluye una placa Antares)

Los aspectos mecanicos son especiamente importantes en una placa para docencia tronca u
obligatoria. Los conectores seleccionados son DB-25 y DB-9 hembra, que se fijan ala cga metdica
También estan sujetos a la cga los conectores BNC de las entradas y sdlidas analdgicas, conectores
también robustos de larga experiencia en los generadores de funciones y los osciloscopio del
[aboratorio.

4  Software de desarrollo para Antares

A continuacién se describira funcionamente € software utilizado y desarrollado paralaplaca genérica
realizada. La arquitectura software de la plataforma se puede observar en lafigura4.Se comprueba que
sobre |a parte hardware de |a plataforma se encuentra el CoLiLo o cargador del sistema operativo cuya
funcidn esinicidizar € hardware y € sistema operativo. Por otro lado tenemos € sistema operativo,

MCLinux, dividido en kernd y programes del sissema. Por encima de esta edtructura estén las
aplicaciones de usuario. Por otro lado tenemos las herramientas utilizadas para € desarrollo de todo €

sstema software. A continuaciéon se describe brevemente cada una de las partes implicadas en la

arquitectura.
| Aplicaciones I
Programas del
sistama £
- (%]
3
SOFTWARE i
HARDWA R
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»  Figura 4: Arquitectura SW de Antares
41 CoLilLo

Entre las funciones de este software se encuentra la de configurar € hardware de la plataforma y
recuperar unaimagen con la distribucién de pCLinux de la memoria Flash. Para €llo hemos recurrido



a programa CoLiLo, desarrollado iniciamente por Rob Scott bgjo licencia GNU. Tomando como
base e CoLiLo, hemos redlizado las modificaciones necesarias para adaptarlo d hardware presente en
Antares (las nuevas memorias SDRAM y Flash, un modo interactivo...). Ademés se han afadido
funcionalidades a mismo como la comprobacion del correcto funcionamiento de diferentes partes del
hardware, o laposibilidad de arrancar diferentesimégenes de uCLinux.

42 pCLinux

El sstema operativo uCLinux es una adaptacion del popular sistema operativo Linux para que
funcione en microcontroladores que no dispongan de unidad de gestién de memoria (MMU), como es
el caso dd MCF5272. Este Sistema operativo tiene un tamafio bastante mas pequefio que € de una
distribucion Linux estandar, lo cua o hace iddneo para d desarrollo de sistemas empotrados. El
tamario de un kernel con las opciones més comunes puede estar por debgo de 500 KBytes, mientras
que € de una distribucion completa (Kernel y aplicaciones) puede estar por debgjo de 900 KBytes.
Como toda distribucion de Linux, se trata de codigo abierto, con lo que podemos tener acceso d
codigo fuente del sistema operativo. Esta es una de sus mayores ventgjas, ya que podemos personalizar
totalmente e sistema, haciendo que se adapte estrictamente a nuestras necesidades. A todo o anterior
hay que sumarle que, d estar basado en @ kernd de Linux comparte todas las ventgas del mismo,
entre las que se encuentran: Sistema operativo multitarea, arquitectura modular, soporte de multiples
protocolos de red: TCP/IP, PPP, SLIP, etc., soporte de multiples sstemas de ficheros. NFS, Ext2,
FAT32, FAT1S6, etc., robustez y fiabilidad, disponibilidad del codigo fuente, es gratuito, debido a que
gran parte del software se digtribuye bgjo la licencia GNU, € control del hardware mediante la
programacion de controladores es muy sencillo. Actuamente existen adaptaciones para un gran
ndmero de microprocesadores, entre los que se encuentrala familia Coldfire de Motorola

4.3 Herramientas de desarrollo

La estacion de desarrollo es un equipo PC con unadistribucion del sistema operativo Linux. En primer
lugar tenemos e conjunto de herramientas de software, entre las que se encuentran e compilador
cruzado, € depurador cruzado, etc. Este conjunto de herramientas nos permite la redizacion de
desarrollos para una plataforma diferente a aquella sobre la que se trabgja, generamente un equipo PC.
En segundo lugar tenemos e BDI2000, que es un dispositivo que permite la depuracion del software
redlizado mediante & depurador GNU a través del interfaz BDM de la plataforma Antares. Esto nos
permitird, entre otras cosas, grabar la memoria Flash con los programas que redicemos, ver €
contenido delos registros del microprocesador, gecutar paso a paso, etc.

44 ED6SK-CF: un entorno de desarrollo gratuito para DAntares

Aungue existen entornos de desarrollo de gran calidad para ColdFire (como € de Metrowerks), los
precios de sus licencias (y las de los cables especiales para cargar y depurar programas mediante
BDM) resultan prohibitivos para un departamento universitario. Las herramientas gratuitas basadas en
GNU-Linux no resultan todavia suficientemente intuitivas para ser usadas por alumnos con escasa
experienciaen programacion de sistemas.

De nuestra anterior etgpa con microprocesadores de Motorola, disponiamos de 2 entornos
gréficos para plataforma Windows que incluian un editor, un ensamblador y un depurador, con sus
correspondientes manuales [3] Hemos optado por € més empleado, € que no necesitaba un cable de
comunicaciones BDM, € que solo precisa una conexidn seriey la existencia de un programa monitor
en la memoria no voldil del sstema (antes se empleaba TUTOR, ahora se usa DBUG). Aunque €
cambio dd monitor ha supuesto cambios importantes en la gplicacion (debidos a cambio de los
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comandos y mensgjes que intercambian & PC y DAntares), se trataba de cambios no estructurales
porque la filosofia de funcionamiento seguia sendo la misma: durante la gecucion de programasy su
depuracidn, un thread se encarga de monitorizar y controlar laplaca. En paralelo con los cambiosen €
entorno de desarrollo ha sdo necesario adaptar € propio monitor DBUG, adaptando € mapa de
memoria, lainicidizacion de los nuevos dispositivos, @ mango de lamemoria FLASH, etc. Graciasa
una placa de evaluacion de Motorola que ha servido de referencia, € desarrollo dd HW (Antares y
DAntares) y del SW se ha podido redizar de forma parcialmente paraela con notabl e éxito.

La disponibilidad de herramientas completas de GNU para trabgjar en lengugie C han hecho
gue las hayamos integrado por medio de “scripts’ en € sistema. Aunque durante la depuracion €
cédigo en ensamblador es siempre visible (e dumno no debe olvidar € contacto directo con la
méquina, y para gprovechar 10s recursos e instrucciones especiaes le sera necesario incluir codigo en
ensamblador), es posible depurar en C, inspeccionar variables por su nombre (no sdlo por su
direccion), etc.

5 EXPERIENCIA DE TRABAJO CON ANTARES

L as experiencias obtenidas con |a plataforma hasta la actualidad son atamente gratificantes. Serealizd
un software de prueba que comprobara € buen funcionamiento de todo € sistema. El software tenia
dos niveles. A nivel de CoLiLo redizala comprobacion de lamemoria RAM, los LEDs de propésito
genera, puertos de entrada/sdlida, interfaz RS232, pines de entrada/salida del bus de expansion (con la
ayuda de una placa adicional), lineas de interrupcidn, modulador de anchura de pulso, contadores y
reset del sstema. Por otro lado a nivel de kernel de pCLinux se prueba € interfaz USB, QSPI y
Ethernet.

Como primera experiencia piloto se utilizo un grupo de trabgjo durante @ curso 2002-2003 en
el Laboratorio de Sistemas Electronicos. La practica condstié en la redlizacion de un reproductor de
mp3 conectado a un servidor. Utilizando € interfaz web de Antares se redizaba la peticion de una
cancion gue se obtenia por ftp desde un servidor centra. Dicha cancidn se reproducia en Antares con
la ayuda de unos conversores anaégico/digital incluidos en una placa disefiada para adaptarla a la
plataforma mediante e bus de expansion. El trabgo resulto positivo tanto para los alumnos como para
los profesores, asegurando € buen funcionamiento y la validez docente de esta plataforma para dicho
[aboratorio.

En laactudidad se haredizado un proyecto fin de carrera[9] en € que se utiliza Antares como
pasarela residencia dentro de una red domética A su vez se estan redizando dos proyectos més
relacionados con la plataforma, desarrollando periféricos remotos e incluyendo € tratamiento de
imégenesy sonido mediante una FPGA en una placa de expansion.

Existen varios proyectos de investigacion y desarrollo que se estan redizando con la
plataforma. Como gemplo podemos citar € sistema de ahorro energético para hoteles, un sstema
inteligente para d control de sistemas de fertirrigacion o un sistema para mejorar la calidad de vida de
los enfermos de Alzheimer mediante la utilizacion de diferentes sensores'y actuadores.

En cuanto a DAntares se estan realizando |as primeras practi cas especia es que incluyen:

¢ control de un brazo robdtico paratareas de automatizacion de copias de seguridad,

» ¢ desarrollo de un sistema de atencién e informacién telefénica con sintesis de voz
orientado a domética.
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6 CONCLUSIONES

L os resultados de nuestra experiencia muestran que la cooperacion entre las actividades de [+D+l y las
de formacion de grado puede ser muy fructifera, contribuyendo a mejorar la formacion de grado por
medio del familiarizacion con las tecnologias propias de los grupos de [+D+l que se encuentran en €
estado del arte internacional. De este modo se permite una mejor transicion del estudiante hacia sus
futuras actividades laborales o de investigacion, y se aprovechaa maximo la experienciay € tiempo
de dedicacion dd profesorado.

Antaresy DAntares, |as plataformas desarrolladas, presentan un conjunto de caracteristicas que
Se adapta perfectamente tanto a las |abores docentes como alas de 1+D+l1: bgo precio, bgo consumo,
reducido tamafio, dta fiabilidad y potencia de procesamiento, disponibilidad de herramientas gratuitas
de desarrollo, multiples interfaces de comuni caciones, etc.

En cuanto a las primeras experiencias en proyectos de investigacion y desarrollo se puede
afirmar que los pilotos implantados estén respondiendo a las expectativas creadas y que la linea de
investigacion abierta parece tener sencilla explotacion industrial.
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