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1. Situacién / Sentido de la Asignatura

1.1 Contextualizacion

A medida que los ordenadores se han ido haciendo mas pequefios, rapidos, fiables y baratos, su campo de
aplicacion se ha ido ampliando a un gran namero de nuevas areas. Aunque inicialmente los sistemas
informaticos se desarrollaron para resolver problemas de calculo (sin restricciones temporales), su presencia
en la actualidad se ha extendido a todo tipo de equipos, desde lavadoras controladas por microprocesador

hasta sistemas de control de trafico aéreo.

Un area en la que este uso ha aumentado considerablemente es aquella en que los sistemas no tienen como
objetivo fundamental procesar informacion, aunque si necesitan este procesado de informacién para
desarrollar su funcién principal. Un ejemplo tipico de este tipo de sistemas es el sistema de control de frenado
ABS usado en automoviles. Aunque su cometido principal es garantizar un frenado seguro, sin bloqueo de
ninguna rueda, necesita procesar informacioén (la velocidad de giro de cada rueda) para calcular la presiéon de
frenado que tiene que aplicar al elemento de frenado de cada una de ellas. Este tipo de sistemas se conocen
como sistemas de tiempo real, e imponen nuevos requisitos tanto a los sistemas informaticos que forman parte
de ellos como a las aplicaciones que se ejecutan en estos Ultimos. Basicamente, estos sistemas tienen como
caracteristica mas importante que la correccién de su funcionamiento no sélo depende de la correccion de los
resultados de los célculos realizados sino también del instante temporal en el que se producen.

Ademas, estos sistemas suelen ser sistemas “criticos en cuanto a seguridad”. Es decir, garantizar su seguridad
es un requisito esencial, puesto que un funcionamiento incorrecto del sistema puede tener consecuencias
graves (incluso la pérdida de vidas humanas). En este ambito, el término seguridad abarca dos aspectos:

(1) el sistema debe ser seguro para el entorno, es decir, debe tener un funcionamiento correcto para no
producir dafios en el entorno (“safety-critical system”)

(2) el sistema debe seguro frente a entradas erroneas o0 maliciosas provenientes de su entorno, para que la
integridad del sistema (basicamente, su correcto funcionamiento) no se vea comprometida (“security-
critical system”).

Entre los dominios de aplicacién en los que los sistemas son criticos en cuanto a la seguridad tenemos la

aviodnica (sistemas electrénicos en aviones) tanto comercial como militar, sistemas de control de trafico aéreo,

sistemas de control de ferrocarriles, sistemas de seguridad en automocién, tanto activa (control de frenado

ABS, control de estabilidad, etc.) como pasiva (airbags, por ejemplo), o dispositivos médicos.

Dentro de los sistemas de tiempo real existen sistemas con caracteristicas especiales, como los sistemas
empotrados (“embedded”). Basicamente éstos se caracterizan por realizar una funcién dedicada dentro de un
sistema eléctrico o mecénico mayor (en el que se encuentran integrados), y presentan algunos requisitos extra
comparados con otros sistemas de propdsito general, como son un de bajo consumo eléctrico, ser capaces de
funcionar en un entorno con condiciones severas y tener un bajo precio por unidad. Para lograr estos requisitos
los recursos de procesamiento (basicamente capacidad de la CPU, memoria RAM y espacio de
almacenamiento secundario) son mas limitados que en otros sistemas, |0 que impone condiciones especiales
para su programacion (por ejemplo, sistemas operativos mas limitados -sin memoria virtual- o inexistentes,
menos memoria RAM disponible para los programas, etc.). Por lo general estos sistemas estan basados en el
uso de microcontroladores (CPUs con memoria e interfaces a periféricos integrados en un unico chip). Los

sistemas empotrados estan recibiendo recientemente un creciente interés dada su aplicacién a la Internet de
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las cosas (lIoT), que se define como una red de dispositivos fisicos que incluyen sensores y software para

proporcionar conectividad en red, y que permite a estos dispositivos recoger e intercambiar datos de todo tipo.

La presente asignatura abordara el estudio de las caracteristicas principales de los sistemas en tiempo real,
especialmente las relacionadas con la planificacion de tareas con requisitos temporales. Se estudiaran,
ademas, los requisitos necesarios para los lenguajes de programacién que deberan usarse en estos sistemas y

se abordaran los aspectos fundamentales del desarrollo de aplicaciones para sistemas en tiempo real.

Una parte importante de la asignatura estara dedicada al desarrollo una aplicacion para un sistema en tiempo
real. Para este desarrollo se utilizara el lenguaje de programacion Ada, disefiado desde sus inicios para
sistemas criticos en cuanto a la seguridad. Debido a sus caracteristicas, Ada permite detectar durante la
compilacion muchos errores que en otros lenguajes sélo son detectables durante la fase de depuracion de la
ejecucion del programa, reduciendo en un factor importante el coste de desarrollo. Ademas, permite una facil
interoperabilidad con otros lenguajes muy extendidos, como C, C++ o java, y desarrollar software para todo tipo
de sistemas informaticos, desde ordenadores de propdsito general hasta sistemas empotrados sin sistema
operativo. Ademas, el subconjunto del lenguaje Ada demominado SPARK permite analizar formalmente la
correccion de los programas desarrollados, reduciendo la complejidad y duracion de la fase de pruebas de los

mismos.

Ada es un lenguaje estandarizado por ISO y con amplio uso en el dominio de los sistemas de tiempo real.
Entre las compafiias y proyectos que lo utilizan en sus desarrollos podriamos citar a EuroControl (sistema de
control de trafico aéreo), Airbus o Boeing (aviacion comercial), Inmarsat (comunicacién via satélite) o TGV

(sistema de control de los ferrocarriles de alta velocidad franceses).

Las préacticas también incluirdn la programacioén basica de placas Arduino, escogidas como sistema empotrado

de bajo coste para la conexién con sensores y actuadores que interactian con el entorno.

1.2 Relacién con otras materias

Esta asignatura se apoya en la asignatura "Programacion” de la materia "Informética” del "Bloque de Materias
Instrumentales” que se imparte en el primer cuatrimestre del primer curso, en la asignatura “Fundamentos de
Ordenadores y Sistemas Operativos”, de la materia de “Fundamentos de Ordenadores” del “Bloque de
Materias Béasicas de Telecomunicaciones”, que se imparte en segundo cuatrimestre del primer curso y en la
asignatura de “Ingenieria de Sistemas Software” de la materia “Fundamentos de Sistemas Software” del
“Bloque de Materias Basicas de Telecomunicaciones” que se imparte en el segundo cuatrimestre del segundo
curso. En dichas asignaturas se proporcionaran los conceptos basicos de programacion,desarrollo de sistemas
software y sistemas operativos, que facilitaran al alumno la comprensién de otros mostrados en la presente

asignatura.

1.3 Prerrequisitos

No existen condiciones previas excluyentes para cursar esta asignatura, aunque si recomendaciones légicas
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que el alumno deberia tener en cuenta. En concreto, es recomendable haber cursado con anterioridad las
asignaturas de “Programacion”, “Fundamentos de Ordenadores y Sistemas Operativos”, e “Ingenieria de

Sistemas Software”.
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2. Competencias

2.1 Generales

®* GBES3. Capacidad para resolver problemas con iniciativa, creatividad y razonamiento critico.

®* GBEA4. Capacidad para disefiar y llevar a cabo experimentos, asi como analizar e interpretar datos.

®* GCLl. Capacidad de organizacién, planificacion y gestion del tiempo.

® GC2. Capacidad para comunicar, tanto por escrito como de forma oral, conocimientos, procedimientos,
resultados e ideas relacionadas con las telecomunicaciones y la electrénica.

® GC3. Trabajar en cualquier contexto, individual o en grupo, de aprendizaje o profesional, local o
internacional, desde el respeto a los derechos fundamentales, de igualdad de sexo, raza o religion y los

principios de accesibilidad universal, asi como la cultura de paz.

2.2 Especificas

®* T7. Conocimiento y utilizacién de los fundamentos de la programacion en redes, sistemas y servicios de

telecomunicacion.
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3. Objetivos

Al finalizar la asignatura el alumno deberéa ser capaz de:
Comprender las principales caracteristicas distintivas de un sistema en tiempo real

Comprender y analizar el funcionamiento de distintos algoritmos de planificacion de procesos especificos de
los sistemas en tiempo real

3. Disefiar, desarrollar y desplegar aplicaciones para sistemas en tiempo real
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4. Contenidos ylo bloques tematicos

Bloque 1: Sistemas en tiempo real

Carga de trabajo en créditos ECTS: 6

a. Contextualizacién y justificacion

Véase el apartado 1.1.

b. Objetivos de aprendizaje

Véase el apartado 3.

c. Contenidos

Tema 1: Introduccién a los sistemas en tiempo real
1. Definicion y estructura tipica
2. Requisitos principales

3. Tipos de sistemas en tiempo real

Tema 2: Introduccioén al lenguaje de programacién Ada
1. Conceptos bésicos
1. Conceptos avanzados

Tema 3: Desarrollo de aplicaciones para sistemas en tiempo real
1. Concurrencia, sincronizaciéon y comunicacion entre procesos
2. Implementacion de restricciones temporales

3. Interconexién con sistemas reales de sensores y actuadores: sistemas Arduino
Tema 4: Planificacién de procesos en tiempo real
1. Requisitos para la planificacion de procesos en tiempo real

2. Algoritmos de planificacion de procesos en tiempo real

d. Métodos docentes

* Clase magistral participativa

® Taller de practicas guiadas en el laboratorio

e. Plan de trabajo

Véase el Anexo |

f. Evaluacion

La evaluacion de la adquisicién de competencias se basara en:
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®*  Prueba escrita al final del cuatrimestre

®* Funcionamiento y estructura de los programas desarrollados en el laboratorio por el alumno, asi como la
documentacion asociada a dichos programas

®* Respuestas a las preguntas planteadas en los enunciados de practicas

g Material docente
Es fundamental que las referencias suministradas este curso estén actualizadas y sean completas. Los
profesores tienen acceso, a la plataforma Leganto de la Biblioteca para actualizar su bibliografia recomendada
(“Listas de Lecturas”). Si ya lo han hecho, pueden poner tanto en la guia docente como en el Campus Virtual el
enlace permanente a Leganto.

__g.1 Bibliografia basica

*  Alan Burns, and Andy Wellings. Real-time Systems and Programming Languages. Addison-Wesley, 2009.
» John Barnes. Programming in Ada 2005. Addison-Wesley, 2006.

g.2 Bibliografia complementaria

® Jan Skansholm. Ada 95: From the Beginning. Addison-Wesley, 1996

* Ada 95 Lovelace tutorial. 1997. http://www.adahome.com/Tutorials/Lovelace/lovelace.htm

* Laurent Pautet. Ada 95 tutorial. 1998. http://www.infres.enst.fr/~pautet/Ada95/a95list.htm

®*  Ada programming wikibook. 2015. http://en.wikibooks.org/wiki/Ada_Programming

® Ada Resource Association. 2015. htip://www.adaic.org/Arduino - Learn the basics, 2015.
http://arduino.cc/en/Tutorial/lHomePage

g.3 Otros recursos telematicos (pildoras de conocimiento, blogs, videos, revistas digitales,
cursos masivos (MOOCQC), ...)

h. Recursos necesarios

*  Documentacién de apoyo

« Entorno de trabajo en la plataforma Moodle ubicada en el Campus Virtual de la Universidad de Valladolid u
otra plataforma virtual alternativa.

e Laboratorio de practicas, con al menos un ordenador para cada dos alumnos, para las sesiones de
laboratorio. Cada ordenador contara con un entorno de desarrollo en el lenguaje Ada y un kit Arduino.

i. Temporalizacidn

CARGA ECTS PERIODO PREVISTO DE DESARROLLO

6 Semanas 1 a 15
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5. Métodos docentes y principios metodolégicos

« Clase magistral participativa

e Taller de précticas guiadas en el laboratorio
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. _Tabla de dedicacién del estudiante a la asignatura

e e | HORAS | ACTIVIDADES NO PRESENCIALES | HORAS
Clases tedrico-practicas (T/M) 25 Estudio y trabajo autonomo individual 45
Seminarios (S) 5 Estudio y trabajo autonomo grupal 45
Laboratorios (L) 30

Total presencial 60 Total no presencial 90
TOTAL presencial + no presencial 150

(3) Actividad presencial a distancia es cuando un grupo sigue una videoconferencia de forma sincrona a la
clase impartida por el profesor.

Sistema y caracteristicas de la evaluacion

INSTRUMENTO/PROCEDIMIENTO PESO EN LA OBSERVACIONES

NOTA FINAL

Informes de practicas de laboratorio y
revision del funcionamiento de los
programas desarrollados (la revisién del
funcionamiento de cada practica sera

Es condicién necesaria (pero no suficiente) para
superar la asignatura alcanzar una calificacion
igual o superior a 5 sobre 10 puntos en la nota
50% total de laboratorio (informes+funcionamiento de

presencial, el envio de la documentacion los programas).

evaluable se realizard a través del
campus virtual)

Examen final escrito 50%

Es condicién necesaria (pero no suficiente) paral
superar la asignatura alcanzar una calificacion
igual o superior a 5 sobre 10 puntos en este
examen.

CRITERIOS DE CALIFICACION

e Convocatoria ordinaria:

[o]

e Convocatoria extraordinaria:

0 Se mantiene (dentro de un mismo curso académico) la calificacion obtenida en cada
instrumento de la tabla siempre que dicha calificacion sea igual o superior a 5 sobre 10 puntos

o El alumno debera realizar de nuevo el examen final escrito si la nota obtenida en él para
convocatorias anteriores del mismo curso académico es inferior a 5 sobre 10 puntos

o El alumno debera realizar de nuevo la préactica o practicas suspensas (puntuacion inferior a 5

Si un alumno no alcanza los requisitos minimos descritos en la tabla anterior, su calificacion
final en la asignatura sera el minimo entre el valor calculado segun la ponderacion descrita en la
tabla y 4,5 puntos sobre 10. Por ejemplo, si obtiene un 4 sobre 10 en la nota total de laboratorio
(no supera los requisitos minimos) y un 6 sobre 10 en el examen de teoria (que supondria una
nota final de 5 sobre 10 segun la ponderacioén dada en la tabla si no se tuviesen en cuenta los
requisitos), la nota final de la asignatura sera de 4,5 sobre 10 puntos. En caso de no cumplir los
requisitos en ninguna de ambas partes, la nota final de la asignatura sera la media de las dos
notas.

sobre 10 puntos), siguiendo los enunciados planteados para la convocatoria extraordinaria, si la

nota total de practicas obtenida en convocatorias anteriores del mismo curso académico es

inferior a 5 sobre 10 puntos
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8. Consideraciones finales
El Anexo | mencionado en la guia, donde se describe la planificacién detallada, se entregara al

comienzo de la asignatura.
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