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RESUMEN

Los métodos y procesos de desarrollo e
implementacion de circuitos electronicos han
sufrido cambios importantes en las ultimas
décadas. Desde la ubicacion de los grandes centros
de produccion y de disefo, hasta las etapas que
deben seguirse para completar exitosamente un
proyecto electronico, han sufrido cambios,
correcciones y modificaciones sucesivas.

Analizando las plataformas de desarrollo
embebido que ofrece el mercado, su creciente
complejidad y especificidad, su disponibilidad a
bajo costo y su gran cantidad de casos de uso
documentados, se puede concluir que el escenario
tecnologico para el programador de sistemas
embebidos ha cambiado lo suficiente como para
fijar nuevas reglas para desarrollos rapidos,
técnicamente avanzados y altamente competitivos.

La Industria 4.0, los diferentes I0Ts (Internet
of Things): Industrial IOT, Entreprise 10T,
automoéviles autébnomos, edificios inteligentes,
robots industriales interconectados, son solo
algunas de las aplicaciones tecnologicas que
refuerzan el andlisis de qué nivel de conocimiento
especifico debe tener un profesional hoy.

En cuanto a los objetivos conceptuales del
trabajo de  investigaciéon, los  cambios
anteriormente descriptos dejan en evidencia la
necesidad de actualizar la vision del acceso y
aplicacion del conocimiento. La transmision de
conocimientos enmarcados en un contexto de
aplicacion con un nivel de abstraccion superior al
nivel de bit.

El proyecto propone construir hardware digital,
que incluya  tecnologia  avanzada en
microcontroladores y en DSP (Digital Signal
Processing) de aplicacion real en el mercado. Para

llevar a cabo este objetivo se utilizaran estrategias
de direccion de proyectos que incorporen
conceptos de métodos agiles, MVP (Minimun
Viable Product), ciclos de desarrollo iterado,
mejora continua y la metodologia COTS
(Commercial off-the-self).

Palabras Clave: Diserio electronico; DSP —
Digital Signal Processing; Software COTS -
Commercial off-the-self.

CONTEXTO

Este proyecto de investigacion se desarrolla en
el marco de un Programa de Incentivos a Docentes
Investigadores de la Secretaria de Politicas
Universitarias (PROINCE) en el Departamento de
Ingenieria e Investigaciones Tecnologicas de la
Universidad Nacional de La Matanza.

El proyecto es financiado por el propio
Departamento y es del tipo investigacion aplicada.
El mismo propone construir hardware digital que
incluya  tecnologia avanzada en  micro
controladores y en DSP (Digital Signal
Processing) de aplicacion real en el mercado. Los
trabajos de campo y relevamientos realizados
aportaron informacion valiosa y sirvieron como
base para el presente trabajo.

1. INTRODUCCION

La drastica alteracion de los ciclos de vida de
los productos tecnologicos ha modificado las
necesidades y objetivos de los procesos de
desarrollo. El tiempo de puesta en mercado de las
nuevas tecnologias debe ser lo mas corto posible,
en caso contrario se corre el riesgo de generar un
producto con especificaciones desactualizadas.
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orientado a resultados y con objetivos operativos Algunas son la evolucion de herramientas

colabora con la disminuciéon del TTM (Time To
Market), pardmetro critico dentro de cualquier
esquema de desarrollo tecnoldgico actual.

Por ello, los métodos clasicos de disefio e
implementacion han cambiado, acortando los
plazos, aun los que corresponden a las pruebas de
confiabilidad. La documentacién, tanto de los
procesos como de los productos se ha minimizado
brindando informacién técnica més genérica y
menos abundante.

La cultura que rodea a la generacion de un
producto ya sea disefio electronico como
programacion de firmware y aplicaciones requiere
hoy de reflejos rdpidos para no comprometer las
posibilidades de éxito [1]. El desarrollo de
software de aplicacion ha cambiado de enfoque en
sus procesos y hoy conviven modelos con
mandatos casi opuestos.

Mientras que en el desarrollo en cascada el
proyecto se hace seglin la especificacion inicial, en
los métodos agiles se puede corregir, ampliar o
recortar los requerimientos de inicio [2]. En Scrum
se realizan ceremonias que reafirman los puntos
del manifiesto  Agil, se minimiza la
documentacion, se centra el desarrollo en la
satisfaccion del cliente y se itera en Sprints
generando productos funcionales intermedios
(MVP) [3].

En los métodos clasicos se prioriza llegar con
el producto terminado a la fecha limite fijada al
principio del proyecto, y evitar a toda costa
excederse en plazos para no tener penalidades ni
comprometer del presupuesto previsto.

Mientras que el software de aplicaciones
evoluciond e incorpord cambios de proceso y
principalmente, acepto pensar diferente el proceso
de desarrollo, en los sistemas embebidos o en los
desarrollos electronicos nada de eso sucedio,
fundamentalmente porque el axioma, en un
principio, fue que no podrian aplicarse métodos
agiles en desarrollos con software que manejara
hardware [4].

Los procesos que intervienen en el disefio de
productos embebidos siguen siendo hoy,
mayoritariamente  los  tradicionales,  pero
lentamente muestran creciente permeabilidad a
incorporar nuevos enfoques y procesos.

Las opciones disponibles a la hora de comenzar
el desarrollo de un sistema embebido se han

preexistentes, otras formas mads agiles y sencillas
de generar cddigo. Mostrar resultados en la nube o
en la web se ha transformado hoy en un objetivo
facilmente accesible gracias a plataformas,
middlewares o protocolos especificos. Esa es una
de las razones por las que se ha producido una
revolucion principalmente en las potencialidades
de los desarrollos de baja y media escala [5].

Otra de las razones que impulso este cambio fue
la dréstica disminucion de los precios de los
microcontroladores y su multiplicacion de
plataformas de desarrollo. Este hito, puso al
alcance de muchos pequefios desarrolladores la
potencia de microcontroladores avanzados. La
posibilidad de prototipar a bajo costo, el acceso a
impresoras 3D para disefiar gabinetes o
accesorios, la oferta creciente de cortes laser o
trabajos en CNC ponen al alcance del
desarrollador de hardware embebido de baja
escala posibilidades en otro momento impensadas.

Los componentes electronicos discretos, que
ayer eran la unidad funcional minima a considerar
en un disefio, se han reemplazado hoy por mddulos
funcionales y placas de desarrollo, convirtiendo
los procesos de disefio electronico en procesos de
integracion de partes [6].

La mencion a la escala es relevante, ya que se
ha facilitado el acceso a funciones avanzadas de
microcontroladores o modulos de DSP desde
plataformas de bajo costo y amplia difusion.

La posibilidad de implementar sistemas
operativos en tiempo real (RTOS), depuracion
sobre el producto terminado, disponibilidad de
codigo reusable en conjunto con la disminucion de
los precios del hardware ha puesto a disposicion
de la pequefia industria el acceso a los grandes
ambientes de desarrollo [7].

La integracion de hardware y software COTS
(Commercial off-the-shelf) o subconjuntos
armados de amplia distribucion y disponibles al
publico en general, ha resultado sumamente
exitosa en dispositivos comerciales [8]. Este
concepto que proviene de la defensa militar y
ayud6 a bajar costos operativos y optimizar
tiempos de aprovisionamiento de insumos no
criticos.

La integracion de productos que puedan
adquirirse masivamente para armar disefios y
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luego consolidarlos en un prototipo comienza a
popularizarse.

En el ambito comercial, se encuentran
implementaciones exitosas realizadas con estos
preceptos. Desde la puesta en orbita del satélite
Fossasat-1, hecho en gran parte de hardware
COTS utilizando modulos LORA de bajo costo, a
la integracion exitosa de las impresoras 3D,
tomando como caso de éxito a la empresa Prusa
con mas de 100.000 unidades vendidas que en sus
comienzos generé modelos altamente exitosos con
hardware genérico y firmware abierto.

El desarrollo de investigacion en el ambito de
la integracion como herramienta y la satisfaccion
al cliente como norte, exige la generacién de
experiencias de aplicacidn, recoleccion de ideas e
impresiones para acordar las mejores vias de
planificacion, implementacion y evaluacion de
resultados.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

En el escenario tecnoldgico actual existen
tendencias que muestran la necesidad de
modernizar los marcos conceptuales. Desde el
punto de vista académico, la ensefianza imparte las
nociones técnicas que en muchos casos se ven
disociadas de su aplicacion practica. Eso hace que
el alumno pierda interés en incorporar
conocimiento ya que no detecta que le proporcione
ventajas inmediatas.

Es por eso que es necesario asociar a los
conocimientos técnicos su ambito de aplicacion,
expresando a su vez las razones que impulsan a
recorrer caminos de superacion y cambio. El
marco conceptual del conocimiento, los motivos
de su desarrollo, su evolucion, los motores del
cambio; forman parte del mismo conocimiento
tecnoldgico ya que agregan valor y vision.

Los procesos tradicionales de desarrollo de
sistemas embebidos se han mantenido sin mayores
cambios desde hace décadas. Los lenguajes de
programacion utilizados siguen siendo, en su
mayoria, los mismos desde hace tiempo (C, C++,
Assembler). Aunque algunas otras opciones
comiencen a ganar terreno (Java, Python),
principalmente hoy se utiliza C como herramienta
de programacion resultando la eleccion maés

frecuente por su alto rendimiento y amplia
variedad de bibliotecas.

Las circunstancias de mercado y la expansion
en la base de programadores de embebidos han
forzado la reedicion de una antigua comparacion
entre lenguajes compilados e interpretados. La
performance dejo de ser el argumento principal y
pas6 a ser un argumento mas, junto con la
portabilidad, la curva de aprendizaje, la interfaz
visual y la disponibilidad de bibliotecas y soporte.

Como se menciond anteriormente la
imposibilidad de innovacién en cuanto a los
caminos de desarrollo se ve limitada por la
inclusion del hardware en el proceso de disefio.
Historicamente en sistemas embebidos se
desarrolld el hardware y luego el software,
obligando a secuenciar los pasos y a depender de
los tiempos que imponen la generaciéon de un
prototipo funcional de un sistema electronico.
Hasta hace pocos afios era impensable modificar
ese orden y las planificaciones lo incorporaban a
sus fases de trabajo la del disefio e implementacion
de hardware.

Eso implicaba generar una secuencia que
obligaba a seguir una sucesion de tareas como, por
ejemplo: toma de requisitos, generacion de
especificaciones, generacion de hardware,
programacion de software, generacion de un
prototipo funcional, pruebas, entrega al cliente y
fase de mantenimiento.

Actualmente, con la incorporacion de
simuladores avanzados, la posibilidad de producir
prototipos rapidamente (aun a baja escala), la
aceleracion de los tiempos de logistica y la
diversificacion de proveedores son factores que
impulsan a repensar los procesos, ya que estd en
juego el liderazgo tecnologico y la competitividad.

Existen grupos de desarrollo, conferencias
anuales y numerosos trabajos de investigacion que
proponen la incorporacion de conceptos agiles al
desarrollo de sistemas embebidos. Gran parte de
las frustraciones y fracasos en esta linea de accion
se debe a la voluntad de adaptar completamente
los desarrollos embebidos a los métodos agiles.

Las propuestas mas conciliadoras, como por
ejemplo el trabajo “Agile Development
Methodology for Embedded Systems: A Platform-
Based Design Approach” [9], eligen tomar y
aplicar algunos principios de dos métodos agiles
(XP y Scrum) y advierte ademas que el proceso de
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desarrollo de sistemas embebidos no es totalmente
compatible con estos principios.

A pesar de esta aparente incompatibilidad, se
puede articular y aplicar conceptos como
reusabilidad de codigo, ciclos de programacion
iterativos, mejora de procesos y cambio de
especificaciones durante el proyecto.

Desde lo académico, balancear la profundidad
de los conocimientos con la diversidad que los
comprende se hace indispensable. El crecimiento
exponencial de los tipos de tecnologias, su
complejidad y sus diversas aplicaciones obliga a
replantear las bases y los objetivos del proceso de
transmision de conocimientos.

En el caso de los sistemas embebidos como
unidad de conocimiento, es necesario hoy

comprender sus funciones, potencialidades,
aplicaciones, integraciones, protocolos de
interconexioén, interaccidn con sensores |y

actuadores, formas de comunicacion inalambrica,
posibilidades de bajo consumo, en lugar de
conocer a fondo los mapas de bits que controlan
sus procesos internos.

Este salto en cuanto a unidad minima de
informacion se debe a la evolucion y ampliacion
de los conocimientos que hoy son indispensables
para tener una visiéon mas amplia y completa de las
etapas y partes de un proyecto tecnologico. Es
necesario, sin perder concepto, subir un nivel en la
capa de abstraccion y priorizar el algoritmo por
sobre los detalles de implementacion.

Es asi, que se hace mandatorio un replanteo
tanto de las formas y las vias para el desarrollo de
sistemas embebidos, como analizar, por ejemplo,
cudles son los conocimientos minimos que son
necesarios para tener una vision funcional de los
proyectos tecnoldgicos que vaya mas alla de lo
netamente técnico.

Se utilizaran las instalaciones de la
Universidad, incorporando el equipamiento
adicional necesario. Se realizaran luego analisis y
mediciones sobre equipos reales que oficiaran de
patrones que permitan controlar la calidad del
proceso y sus resultados.

El proceso de andlisis desembocard en la
determinacion del equipamiento a producir, se
comenzard una etapa de disefio mecanico que
incluira chasis, PCBs y componentes.

Una vez finalizada, se realizaran las
simulaciones necesarias en software y las pruebas
de rendimiento de prototipos en laboratorio.

Luego se definiran los pasos a seguir para
produccion del equipo a baja escala. Los fondos
asignados al proyecto se destinaran a la
adquisicion de recursos y componentes.

El proceso entonces abarcard desde la etapa de
analisis de requisitos hasta la realizacion fisica. El
desarrollo se llevara acabo con una metodologia de
desarrollo utilizada actualmente en situaciones de
este tipo, se trata de la integracion y generacion de
modelos minimos que luego completaran sus
funciones en ciclos de desarrollos asimilables al
método Agile de produccion de software.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

Nuevos angulos de vision necesitan, para
materializar sus resultados, la generacion de
procedimientos y reglas que resultaran luego en la
modificacion de los procesos existentes. Lo que se
desea investigar es la factibilidad de llegar a
resultados mas eficientes a través de
procedimientos que incluyan los conceptos
anteriormente mencionados.

La integracion de hardware y codigo COTS, la
aplicacion de nuevos entornos de desarrollo, el
cambio de los conceptos rectores clasicos por otros
mas flexibles con la incorporaciéon de algunas
nociones que pertenecen a la metodologia Agile.

Estos cambios que se proponen requerirdn de
formas de pensamiento diferentes. Poner al
cliente, ya sea interno o externo, en el centro del
interés y hacerlo formar parte del proceso de
desarrollo. No pensar a nivel de bit, sino con la
estrategia del armado de un rompecabezas donde
cada pieza cumpla una funcion especifica.

Esta metodologia de trabajo cambia el foco y
requiere re especificar muchos preceptos, por
ejemplo, el concepto de requisito, calidad,
satisfaccion, alcance, integracion, interfaz,
poniéndolos al servicio de procedimientos
orientados a la satisfaccion continua y a la
colaboracion estrecha con el usuario.

Qué sucederia, por ejemplo, si se definiesen en
el transcurso del desarrollo de un sistema
embebido, zonas permeables a cambios de
especificaciones y zonas que no permitiesen
modificaciones durante el proyecto.

En lugar de analizar la funcion de cada
componente electronico, estudiar como satisfacer
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un requisito o realizar una tarea con modulos que
pueden adquirirse en el mercado sin necesidad de
disefio electronico profundo, poniendo énfasis en
la integracion.

En resumen, se propone estudiar nuevos
caminos de disefio electronico a través del aporte
de la integracion, las nuevas plataformas de
desarrollo, las facilidades actuales para generar
prototipos 'y producciones de baja escala,
incorporando conceptos de metodologias agiles.

El objetivo principal es generar conocimiento
sobre disefio de sistemas analdgico-digitales a
través del desarrollo de disefio e implementacion
de dispositivos de aplicacion especifica. Se busca
que las nociones obtenidas en este proceso se
capitalicen en los integrantes del equipo de trabajo
en nuevas visiones que amplien y diversifiquen las
alternativas de solucion a problemas tecnoldgicos.

Los objetivos secundarios son generar
procedimientos superadores que modernicen y
potencien los alcances de los desarrollos de
sistemas embebidos, formar recursos humanos con
alta capacitacion para emprender y participar del
mercado de disefo electronico y optimizar los
tiempos y procesos para generar soluciones
tecnologicas a problemas reales que acerquen a la
Universidad como centro generador de
conocimiento, a las necesidades de la industria

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

El equipo de trabajo de este proyecto esta
formado por ingenieros electronicos y un
especialista en seguridad informatica. Como se
menciond anteriormente, este trabajo se desarrollo
en el marco del proyecto de investigacion:
“Desarrollo de Dispositivos Electronicos de
Aplicacion Especifica a Baja Escala”.

El desarrollo del proyecto de investigacion
gener6 varias lineas de trabajo, de multiples
disciplinas. Dada la complejidad, fue necesaria la
colaboracion de varios expertos con amplia
experiencia en la industria y la investigacion
académica.

Uno de los miembros del equipo de
investigacion se encuentra desarrollando su
trabajo de tesis de posgrado de la Maestria en
Informatica de la UNLaM titulada: “pFramework:
marco de referencia para desarrollos de sistemas

embebidos” y su tutor es el Mg. Jorge Eterovic,
director del proyecto de investigacion [10].
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