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Resumen

Este articulo presenta al software embebido como
un tipo de aplicacién muy particular en la ingenieria
de software, su conceptualizacion, aplicacion en las
diversas actividades del ser humano, caracteristicas
especificas que se demandan al construirlo. Se realiza
un analisis de los retos que se presentan durante su
proceso de desarrollo tomando en cuenta factores
que repercutan en una mala calidad del producto
y del software embebido implementado, donde la
confiabilidad es fundamental. Ademas se habla de las
tendencias que se tienen a futuro en la mejoria de sus
herramientas de disefio, asi como en la cobertura de
sus aplicaciones.

Palabras clave: Software embebido, sistemas
embebidos, aplicaciones de software embebido,
sistemas mecatronicos, FPGA, tiempo real, sistemas de
tiempo real.

Abstract

This article presents what is the embedded software
as a type of very particular application in the software
engineering, its conceptualization, application in the
human being diverse activities, characteristic specific
that are demanded when building it. It is carried out an
analysis of the challenges that are presented during their
development process taking in bill factors that rebound
in a bad quality of the product and of the implemented
absorbed software, where the dependability is
fundamental. It is also spoken of the tendencies that are
had to future in the improvement of their design tools,
as well as in the covering of their applications.

Key words: Embedded Software, embedded systems,
Embedded Software applications, mechatronic systems,
FPGA, Real Time, Real-time systems.
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Introduccion

Los microprocesadores son cada vez mas poderosos y
baratos, se pueden encontrar hoy en dia productos que
contienen microprocesadores para dotarlos de cierta
inteligencia. Los relojes, los automdviles, las camaras
fotograficas y de video, los reproductores de musica
entre otros productos; todos ellos ejecutan software. El
software embebido se refiere a los sistemas de computo
que reside en muchos casos, sin que el usuario se entere,
dentro de estos productos.

Este software forma parte de un sistema embebido
el cual podemos entender como un subsistema
electronico de procesamiento, programado para
realizar una o pocas funciones para cumplir con un
objetivo especifico. Generalmente es parte integral de
un sistema heterogéneo mayor, que puede incluir partes
mecanicas, eléctricas y/o electromecanicas. La historia
de los sistemas embebidos se remonta a comienzos
de los afios 60, cuando dispositivos basados en
microprocesadores y microcontroladores comenzaron
a emplearse en el control de tareas aeronduticas y
espaciales. Las limitaciones de alto costo y disefio de
estos primeros dispositivos provocaron una espera
hasta 1992 en el que se creo el consorcio PC/104 [1],
formado por Ampro, RTD y otros fabricantes.

El software como parte de un sistema embebido se
utiliza para controlar los productos electronicos a nivel
logico [2]. Desarrollarlo involucra retos completamente
diferentes a los que la mayoria de los programadores de
software estd acostumbrado, entender en forma clara y
precisa lo que es este tipo de software es fundamental
para su desarrollo, visualizar area de aplicacion y
por consecuencia de comercializacion y de solucion
de problemas que impliquen un avance tecnoldgico
contribuira al desarrollo del pais.

Comprender las caracteristicas de este tipo de
software, asi como lo que debemos tomar en cuenta
para su desarrollo contribuird a tener aplicaciones
exitosas.
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Todos estos planteamientos son los que se tratan en
la presente publicacion, ademas de dar un panorama de
las tendencias de desarrollo del software embebido.

Desarrollo
Definicion de software embebido

Los productos inteligentes se han convertido en
algo comun en casi todos los mercados de consumo
industriales. El software embebido o empotrado reside
en memoria de solo lectura y se utiliza para controlar
productos y sistemas de los mercados industriales y
de consumo [3]. El software embebido puede ejecutar
funciones especificas, como por ejemplo el control de
las teclas de un horno de microondas, o suministrar
una funcion significativas y con capacidad de control,
funciones digitales en un automovil, tales como el
control de la gasolina sistema de frenado, entre otras.

Hay varias definiciones de software embebido. Las
mas tradicionales lo definen como procesamiento de
informacion que esta integrado con procesos fisicos [4].
Otra definicion es software que se ejecuta en dispositivos
distintos de una computadora personal o un servidor de
computo [4]. La primera definicion es relevante para
entender los retos a los que se enfrenta el desarrollador
de software embebido, y la segunda para entender la
oportunidad de negocio que representa el mercado para
dispositivos. La principal regla del software embebido
es interactuar con el mundo fisico, mientras que en
el desarrollo de aplicaciones empresariales, se busca
olvidarse del mundo fisico y enfocarse en abstracciones
como entidades de informacion y proceso de negocios,
en el desarrollo del software embebido sucede todo lo
contrario. Su papel principal no es la transformacion de
datos, sino la interaccion con el mundo fisico. Se ejecuta
en maquinas que no son computadoras, estas maquinas
son automoviles, aviones, teléfonos, equipo del audio,
robots, aparatos, juguetes, los sistemas de seguridad,
armas, menus de televisiones , copiadoras, escaneres,
clima, control de sistemas, sistemas industriales, entre
otros [5].

Cualquier sistema eléctrico, mecanico o quimico
que incluya entradas, decisiones, calculos, analisis
y salidas es candidato para implementarse como un
sistema embebido. Los sensores eléctricos, mecanicos
y quimicos retnen informacion [6]. Las interfaces
electronicas convierten las sefiales de un sensor a una
forma que acepta la microcomputadora. El software
embebido efectia las decisiones, los calculos y
los analisis necesarios, el software de los sistemas
embebidos solo resuelve una gama limitada de
problemas [7], es por eso que el software de sistema
embebido se le llama software de propodsito especifico.

Categorias de software embebido

Un sistema embebido esta integrado por circuitos
integrados programables, memoria flash o ROM, el
correspondiente circuito impresoy el software embebido
como parte esencial del mismo sistema, conocido en
inglés como embedded software. El software se utiliza
para controlar los productos electronicos y usualmente
se ejecuta sobre un microprocesador interno, un
microcontrolador, un procesador digital de sefial
(DSP), una compuerta programable en campo (FPGA),
un controlador légico programable (PLC) y a veces
en una PC de propositos generales adaptada para fines
especificos.

En el software embebido se pueden distinguir
diferentes categorias: El original o basico, indispensable
para el funcionamiento del aparato, el cual constituye su
sistema operativo ad-hoc. El lenguaje de programacion
assembler, C/C++ o VHDL. Este tipo de software, de
caracter eminentemente tecnologico, esta incorporado
en el aparato desde la salida al mercado de este
ultimo. En general, requiere un elevado esfuerzo de
creacion  inicial, a cargo de mano de obra de muy
alta especializacion. Su costo se reparte en la cantidad
de equipos entregados al mercado. En la mayor parte
de los casos no se modifica a lo largo de su vida activa,
siendo reemplazado al aparecer un nuevo modelo de
producto. Un segundo tipo es el requerido por alguno
de los equipos incluidos en el aparato anterior, pero
que por condiciones especificas, como pueden ser
requerimientos regulatorios de una determinada
comunidad, modalidades o costumbres, se hace
necesario adaptar el equipo original al uso especifico
requerido. Otro tipo es el dedicado a la supervision y
control de sistemas complejos cuyo funcionamiento
implica la interrelacion de gran cantidad de equipos o
aparatos, por ejemplo el funcionamiento y control de
los distintos procesos en la industria manufacturera

[8].
Ambitos de aplicaciéon

Aplicaciones de  sistemas  embebidos  con
microcontroladores: los aparatos electronicos, los
sistemas de comunicacion, los sistemas automotores,
el equipo militar, las aplicaciones empresariales, los
dispositivos médicos [7].

Sistemas mecatronicos: La mecatronica es una
sinergia de sistemas mecénicos y eléctricos controlados
por un sistema embebido.

La figura 1 muestra la relacion que existe entre las
diferentes disciplinas de la ingenieria involucradas en
la mecatronica, asi como la interaccion con un sistema
embebido y dénde ubicariamos la aplicacién de un
software embebido [9].
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Figura 1. Relacion de la Mecatronica, sistemas
relacionados y el software embebido.

Redes inalambricas de sensores: Son pequefios
dispositivos con poder de procesamiento y radio
comunicacion que con un par de baterias AA pueden
operar por afios sin mantenimiento alguno, ademas son
lo suficientemente baratos como para integrarlos en
televisores, modulares, ldmparas, sensores entre otros
productos, con la finalidad de habilitar el control y
monitoreo remoto. Existen varias tecnologias propuestas
para resolver el problema de comunicacion inalambrica
en este tipo de redes, entre ellas se encuentra Zigbee
[10].

Aplicaciones en FPGA (Field Programmable Gate
Array): Una FPGA es un dispositivo semiconductor
que contiene bloques de logica cuya interconexion
y funcionalidad se puede programar. El tamafio,
estructura, numero de bloques y conectividad de las
conexiones varian en las distintas arquitecturas. Hay
software especial para definir las conexiones de los
switches y las funciones de las celdas 16gicas. Existen
ambientes integrados de trabajo como Xilinx ISE, Max
Plus y Libero los cuales permiten desarrollan software
embebido en estos dispositivos.

Estas son las principales aplicaciones de software
embebido que podemos encontrar.

Caracteristicas del software embebido

Lostresatributos quetipicamentetienen consideraciones
especiales en el desarrollo de software embebido son:
confiabilidad, limitaciones en recursos de hardware y
respuesta en tiempo real [4].

La figura 2 ilustra y explica dichos atributos.

S— Las fallas no pueden ser resueltas con ayuda del
usuario
conFiABILIDAp | | (Nodl CukARDe).
Las expectativas de los usuarios son més altas.
Las consecuencias de una falla pueden ser muy
\ / . o .
graves, incluso la pérdida de vidas (control
industrial, aerondutico, automotriz).
4 A e
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HARDWARE Fuentes d ia alternativa inestables (celda
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solares, movimiento).
\. J
( A . .
Las operaciones del software deben ejecutarse
RESPUESTA EN en periodos exactos (hard real time).
TIEMPO REAL Las operaciones del software deben ejecutarse
L )@ periodos limitados (soft real time).

Figura 2. Atributos del software embebido
Retos al desarrollar software embebido

Su desarrollo presenta grandes retos debido a sus
particularidades, el software embebido se preocupa por
el mundo fisico y por lo tanto se enfoca en problemas
como medir el tiempo, ser capaz de detectar y responder
a eventos en el ambiente, lidiar con restricciones fisicas,
asi como dar respuestas en tiempo real [11]. Los
clientes de estos sistemas desean obtener caracteristicas
como alto grado de reutilizacion, mantenibilidad y
flexibilidad que histéricamente no han sido prioridad
en el desarrollo de software embebido. La posibilidad
de combinar todos estos atributos presenta dificultades
de ingenieria de software [4] todo esto en la busqueda
de mayores niveles de abstraccion en el desarrollo
de software embebido. Existen 4 grandes retos en su
desarrollo: en la planeacion del proceso de desarrollo
de software embebido, en el establecimiento de una
metodologia, en el aseguramiento de la calidad del
software embebido, en las herramientas de disefio [12].

Tendencias en el desarrollo de software embebido

Conforme el hardware continia su mejora en la
relacion poder/precio, empieza a ser posible utilizar
cada vez mas hardware de proposito general en lugar
de hardware dedicado para una solucion especifica.
Cada vez son mas los dispositivos embebidos que
utilizan arquitecturas SoC (System-On-Chip) en lugar
de circuitos integrados especializados.

Eluso de hardware de proposito general simplificara
enormemente la portabilidad de software embebido en
diferentes dispositivos [4].
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Para el afio 2015, los sistemas computacionales en
aplicaciones en paralelo se desarrollaran a nivel de los
dispositivos individuales, con sistemas sobre chips,
comenzaran a producirse en gran escala. Sensores
y procesadores incluidos en sistemas mecanicos
o Dbiologicos, dispositivos Opticos, conexiones
inalambricas y reconocimiento de voz, son los futuros
escenarios y tendencias de los sistemas y software
embebido [12].

Conclusiones

La industria del software y sistemas embebidos es
cada vez mayor y mantiene una creciente presencia
en las diferentes actividades del ser humano. Las
particularidades de este tipo de software son su alta
confiabilidad en su operacion, recursos de hardware
limitado y respuestas en tiempo real, ha propiciado la
blisqueda de mejores, métodos, técnicas, herramientas
y proceso de desarrollo que garanticen productos
de calidad y con una amplia gama de aplicaciones y
desarrollos tecnologicos.

Los retos para desarrollar software embebido para
los ingenieros de software y de hardware ha ocasionado
que se amplie la comunicacion entre ambos dominios y
mas atin la aplicacion de este tipo de sistemas involucra
un trabajo interdisciplinario entre otras ramas de la
ingenieria como la eléctrica, electronica, mecanica,
mecatronica, biologia entre otras.

El futuro y aplicacion de este tipo de software es
un desarrollo que requiere la busqueda de mejores
herramientas de disefio, ampliar la cobertura de
aplicacion y tendencia a mejorar las practicas para su
construccion
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