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Resumen

En los Ultimos afios, debido a la implantacién de
los nuevos planes de estudio, muchas asignaturas
han visto reducido el nimero de horas de clase
manteniendo, sin embargo, la materia a impartir.
Debido a este fenémeno, los profesores
universitarios deben ingeniarselas para que los
alumnos consigan asimilar los mismos conceptos en
menos tiempo. La propuesta que se hace en el
presente articulo es utilizar al méximo las sesiones
practicas, no sb6lo para que los alumnos
comprueben la utilidad de la materia impartida,
sino para que los conceptos tedricos sean mas
faciles de entender.
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1 INTRODUCCION

Laimplantacién de los nuevos planes de estudios en
el ambito universitario, y en concreto en la
Universidad Politécnica de Valencia, han producido
serios cambios en la concepcion de las asignaturas.
Uno de los cambios méas importantes ha sido la
reduccion drastica del nimero de horas de clase en
algunas asignaturas. En definitiva se intentan dar
los mismos conceptos tedricos que antes se daban
€n un curso en un cuatrimestre y en muchos casos
incorporando sesiones préacticas que originalmente
laasignatura no tenia en los planes antiguos.

Frente esta situacion, el profesorado universitario se
debe plantear si los alumnos pueden asimilar los
mismos conceptos en la mitad de tiempo, o si por €l

contrario acaban de cursar las asignaturas sin
apenas tiempo para entenderlas.

Para solucionar esta falta de “tiempo”, este articulo
propone la solucion adoptada en la Universidad
Politécnica de Valencia, en las asignaturas de
sistemas de tiempo real, las cuales se imparten en
diversas titulaciones, en la cual en las sesiones
préacticas se intenta explicar los conceptos tedricos
basandose en sistemas de control de laboratorio.
Puede que laideano sea muy nueva, pero en el caso
de sistemas de tiempo real, donde se plantean
conceptos como la planificacion de procesos, la
concurrencia, sincronizacion, etc. resulta del todo
interesante que el alumno vea porque es necesario
desarrollar toda esta teoria para controlar sistemas
de este tipo.

El resto del articulo esta estructurado de la siguiente
forma. En la seccion 2 se intentard4 describir a
grandes rasgos algunos de los conceptos que forman
parte de la asignatura de desarrollo de sistemas de
tiempo real. La seccién 3 describira en que
consisten los sistemas de control de laboratorio. La
seccion 4 mostrard algin ejemplo de aplicacion. Y
por dltimo se concluirden laseccién 5.

2 MARCO DE LA ASIGNATURA
DE DESARROLLO DE
SISTEMASDE TIEMPO REAL.

Actuamente la asignatura de Desarrollo de
Sistemas de Tiempo Real (STR) se imparte en la
titulacion de Ingeniero Técnico en Informética (en
las dos especialidades). Esta asignatura esta
englobada en dentro de un grupo de asignaturas,
todas ellas dedicadas al estudio de este tipo de
sistemas, y que en total estan presentes en cuatro



titulaciones distintas dentro de la Universidad
Politécnica de Valencia Las titulaciones son:
Ingeniero Industrial, Ingeniero en Automética y
Electrénica Industrial, Ingeniero en Informéticay la
jamencionada Ingeniero Técnico en Informatica.

2.1, ASIGNATURAS DE SISTEMAS DE
TIEMPO REAL.

Los objetivos de las asignaturas relacionadas con
sistemas de tiempo real se pueden resumir en:

Entender las restricciones detiempoy los
elementos queintervienen en el desarrollo de
aplicaciones controladas por computadora.
Especificar el comportamiento del sistemaa
través de redes de Petri.

Disefiar e implementar aplicaciones de control
por computadora.

Conocer loslenguagjes de alto nivel y sus
abstracciones paraimplementar la
concurrencia, comunicacion y control del
tiempo (Ada 95).

Conocer lainfluenciadel sistemaoperativoy
los algoritmos de planificacion.

Conocer y asimilar las técnicas de andlisis de
planificabilidad.

Debido ala diversidad de titulaciones en las que se
imparten las asignaturas de Sistemas de Tiempo
Real, y, aunque los objetivos principales son los
mismos, hace falta destacar el hecho que en cada
una de las titulaciones se refuerza un aspecto u otro,
por gjemplo, en titulaciones de Informética (tanto la
superior como la técnica), se refuerzan mas los
aspectos de programacién, mientras que en las de la
rama de Ingenieria Industrial, los aspectos de
control de procesos tienen mayor relevancia.

Por otra parte, y como se puede apreciar, la
densidad de la materia es grande y, si se pretende
gue un alumno gue haya cursado estas asignaturas,
sea capaz de diseflar analizar e implementar
sistemas de tiempo real, es necesario plantearlo de
manera atractiva. Para e€llo se ha creido
conveniente incluir en las sesiones précticas
incentivos que hagan que los alumnos se sientan
motivados por aprender |os conceptos tedricos

Con este fin se han adquirido una serie de procesos
fisicos entre los que destacamos unos depdsitos de
agua y un robot movil. Con estos dos tipos de
procesos se intenta dar una visién completa de los
sistemas de tiempo real.

Las primeras sesiones précticas se realizan con los
depositos de agua. Debido ala simplicidad de estos
procesos fisicos, el alumno es capaz de fijarse méas
en cosas como el lenguaje de programacion
utilizado (Ada’95), y ademas permite que se

familiarice con conceptos como la concurrencia, las
tareas periddicas e incluso que vea razonable el uso
de estas abstracciones a ver el funcionamiento del
control del tanque.

Unavez yatienen claro los conceptos basicos de los
sistemas de tiempo real, se les plantea la
oportunidad de desarrollar un sistema un poco mas
complejo, como es el control de un robot movil. El
esqguema de aplicacién que se plantea para el
control del robot es bastante mas sofisticado e
implica un conocimiento mayor de la asignatura.

En la proxima seccion se describen en detalle los
dos procesos fisicos asi como las tares que han de
desarrollar los alumnos con cada uno de ellos.

3 SISTEMAS DE CONTROL DE
LABORATORIO.

3.1. DEPOSITOSDE AGUA.

El montgje realizado en el laboratorio consta de un
depdsito de agua con una salida regulada por una
vélvulay una entrada de agua. El cauda de salida
desemboca en una cuba de la cual se extrae el agua
de entrada a depdsito mediante una bomba. Para
medir el nivel de agua se dispone de un sensor de
presion colocado en la base del depédsito. Una
tarjeta de adquisicion de datos conectada al PC
proporciona las sefiales para accionar la bomba y
leer el voltaje de la lectura del sensor. La Figura 1
muestra unafoto del montaje.

Figura 1: Depdsitos de agua

3.2. ROBOT KHEPERA.

3.1.1 Descripcion del proceso.

El proceso a controlar por los alumnos en el
laboratorio es un pequefio robot (Khepera [4]).
Mide 27 mm de radio y 2 cm de espesor. Esta
provisto de dos ruedas, controladas por dos
motores de corriente continua. Ademds, estas
ruedas tienen cada una un encoder incremental que



proporciona informacién odométrica. El sistema de
sensores |o forman ocho sensores de infrarrojos con
un alcance de 60 mm, situados a lo largo del
perimetro del robot. Una imagen del robot Khepera
se muestraen laFigura 2.

Figura 2: Robot Khepera.

4 EJEMPLOSDE APLICACION.

La manera de trabajar dentro de la asignatura de
desarrollo de sistemas de tiempo rea es la
siguiente:

En las clases de teoria se introducen
todos los conceptos (concurrencia
sincronizacion de procesos, paso de
mensgjes, etc.) poniendo como
ejemplos los procesos reales de que se
dispone en el |aboratorio.

En | as sesiones précticas se introducen
errores controlados, para que el
alumno entienda la necesidad de
aplicar los conceptos tedricos a los
procesos reales para controlarlos y que
funcionen correctamente.

4.1. DEPOSITOSDE AGUA

Lo que se pretende que los alumnos entiendan
desarrollando €l control de nivel de los depésitos de
agua son conceptos simples, por ejemplo:

Necesidad de tener un sistema concurrente®
se intenta hacer ver a los alumnos que el
sistema global estd compuesto de elementos y
gue cada uno de estos elementos en principio
tiene un comportamiento temporal propio.

Tareas periddicas ® Para explicar este
concepto se hace que el alumno tenga en
consideracion que el proceso genera y recibe
sefidles analdgicas y que esto implica la
necesidad de convertidores (A/D y D/A) los
cuales tienen frecuencias de muestreo fijas

involucrados en el control tengan caracter
periédico etc.

En principio, a parte del simulador, lo que se les
ofrece alos alumnos es el esquemade lafigura3. A
partir de él se van planteando diferentes modelos y
aproximaciones hasta llegar a una solucién que
luego ellos deben implementar para ver su
correccion
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—
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Regulador
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loop
read (sensors);
Calculate();
write(action)
endloop;

Figura 3: Aplicacion de los depdsitos

411 Trabajodelos Alumnos.

A partir del esquema anterior, bs alumnos deben
disefiar una aplicacion que controle el nivel del
agua dentro del depdsito. La regulacion deberd
redlizarse, en primer lugar con un regulador
proporcional y finalmente con un regulador PID
(proporcional, integrador y derivativo). Las fases
del desarrollo de la aplicacion serén: primero se
hara trabajar a los alumnos con el proceso simulado
probando cada tipo de regulador sobre el modelo y
finalmente trabajaran con el proceso real. Las
dificultades del trabajo surgen a pasar del modelo
simulado al real, ya que deben enfrentarse a errores
en la lectura del sensor y otras imprecisiones del
sistema.

4.2. ROBOT KHEPERA.

Debido a la complejidad del sistema de control de
los robots méviles, los conceptos que se explican a
partir de este prototipo son de mayor dificultad.
Ejemplos de ell os son:

Necesidad de la exclusion mutua®
para explicar este concepto |0 que se
le plantea al alumno es que pasaria si
el acceso al puerto serie no estuviera
protegido y méas de un proceso/tarea
intentara acceder aél.

Comunicacion _sincrona ® En este
caso 1o que se le plantea a alumno es
gue piense en que pasaria si latareade




control no esperara a que la tarea de
sensorizacion le diera la informacion.

La aplicacion o modelo de aplicacién que se les
plantea se muestraen la siguiente figura:
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Figura 4: Aplicacion del robot.
431 Trabajodelos Alumnos.

Como se ha dicho en el apartado anterior, el
objetivo es disefiar una aplicacion que controle al
robot para que, dentro de un entorno con diversos
obstéacul os, alcance ciertas posiciones dentro de este
entorno. Un esquema del proceso puede apreciarse
enlaFigura4.

Los aumnos deben realizar una aplicacion
concurrente que, mediante el uso de tareas controle
al robot. Ademas, deben disefiar un algoritmo que
permita evitar obstaculos y la consecucion de
objetivo, combinando estos dos para obtener una
trayectoria vélida del robot. En las primeras fases
del trabajo se llevardn a cabo las pruebas con un
simulador, a fin de que se prueben distintos
algoritmos de navegacion y el disefio del sistema de
tiempo real. Finalmente, cuando el disefio sobre €l
simulador funcione satisfactoriamente, se probara
sobre el robot real, afin de que los alumnos se den
cuenta de los problemas que surgen cuando se
trabaja con un proceso fisico real.

5 CONCLUSIONES.

La experiencia del presente curso ha sido
plenamente satisfactoria. La primera conclusion ala
gue se hallegado es que tener prototipos reales para
desarrollar sistemas de tiempo real ayuda tanto al
alumno como al profesor. Al alumno le ayuda a
entender conceptos abstractos gracias a su
aplicacién a procesos reales. Al profesor, por su
parte, le ayuda a dar a conocer conceptos que en
principio pueden resultar dificiles de explicar y
también le ayuda a que los alumnos se sientan
mucho mas motivados en el aula.

Gracias a esta experiencia, €l proximo curso se
dedicarédn mas recursos para la obtencion y mejora
de procesos fisicos reales, y asi que otras
asignaturas del &rea de control se vean igualmente
recompensadas.
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