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Resumen Xinu es un sistema operativo académico desarrollado origi-
nalmente por Douglas Comer en la Universidad de Purdue, a fines de los
70. Desde entonces, ha sido portado a una gran variedad de plataformas
de hardware y arquitecturas, y es utilizado, principalmente, como he-
rramienta de investigacion y educacion. Xinu utiliza primitivas sencillas
para proporcionar varios de los componentes y funcionalidades que exis-
ten en muchos sistemas operativos convencionales. Actualmente existen
versiones de Xinu para x86 (PC), ARM, MIPS, y maquinas virtuales.
Sin embargo, la mayoria de las versiones existentes se ejecutan en mi-
croprocesadores capaces de ejecutar sistemas operativos mas completos
como Linux o Windows. En este articulo se presenta el trabajo realiza-
do para lograr una implementacién de XINU para un microcontrolador,
de arquitectura Harvard, con sélo 32KB de memoria flash, y 2KB de
RAM. Se evalud el resultado portando un shell con varias utilidades de
tipo UNIX, y también con un trabajo experimental de tesis de grado
en donde se requirié el uso de un sistema operativo de tiempo real. Los
resultados muestran que XINU tiene potencial para ser portado a otras
familias de microcontroladores con pocos recursos, y ser utilizado tam-
bién como RTOS académico en esas plataformas.

Keywords: Sistema Operativo de Tiempo Real, RTOS, Sistema Embe-
bido, Sistema Operativo, Xinu, AVR, atmega328p, Arduino, microcon-
trolador

1. Introduccion

Regionalmente, en Argentina, la ensefianza universitaria de programacion de
sistemas embebidos de tiempo real se realiza utilizando como herramienta de
apoyo practico algin sistema operativo de tiempo real (RTOS) [1]. Estos, se eje-
cutan principalmente en microprocesadores de baja complejidad, y mayormente,
en microcontroladores.

*Agradecemos al profesor retirado Ing. Rodolfo del Castillo, quien nos presenté a
Xinu como opcién académica de disefio elegante.
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Los sistemas operativos de tiempo real (RTOS) no son sistemas operativos
completos. Estdn compuestos, basicamente, por un gestor de tareas apropiativo
(preemptive), y de mecanismos para la sincronizacién y comunicacién entre las
mismas [2]. Su principal caracteristica es que permite la ejecucién concurrente de
tareas o procesos de manera predecible, por lo que, usualmente, el planificador
de CPU funciona en base a prioridades, y de manera round-robin en caso de que
las prioridades sean las mismas.

Este reducido conjunto de caracteristicas estd directamente relacionado con el
hardware donde se ejecuta. Los RT'OS son utilizados mayormente en plataformas
de cémputo basado en microcontroladores de bajos recursos para automatizacién
vy control. En los tltimos afios, con el crecimiento exponencial de desarrollo
de dispositivos IOT, su uso ha crecido en ambientes de sensores conectados a
Internet, también controlados generalmente por microcontroladores [3].

Desafortunadamente, no existe una gran variedad de RTOS académicos. Ge-
neralmente, en cursos especializados y en materias de grado relativas a sistemas
embebidos de tiempo real, se emplea como herramienta practica, alguin RTOS de
uso profesional, el cual suele estar disenado y desarrollado para uso industrial.
Algunos ejemplos de estas herramientas son FreeRTOS, ChibiOS/RT, Cesium
RTOS, o VxWorks [4], [5], [6] v [7]. Los primeros dos son sistemas open sour-
ce, los tltimos son privativos. Todos estos RT'OS proveen una API orientada al
programador profesional de estos sistemas, y no al estudiante universitario de
grado. Ademsds, su estructura interna no suele ser facil de comprender durante
s6lo un cuatrimestre (duracién promedio de materias de grado universitaria).
Esto limita el recorrido académico, y el RTOS seleccionado por el docente se
acota a ser utilizado inicamente como herramienta de apoyo, sin tener la posi-
bilidad de explorar otros caminos, como lo son el analisis de sus estructuras de
datos y algoritmos internos, o la expansién y/o modificacién de sus funcionalida-
des y servicios; requisitos necesarios usualmente en investigacién. Por tal motivo
se propone en este trabajo la modificacién de un sistema operativo académico,
para ser utilizado en ambientes de microcontroladores, y también como siste-
ma operativo de tiempo real. Se selecciond el sistema operativo Xinu, debido a
que su estructura interna es elegante, su API es sencilla, v ya cuenta con un
planificador de CPU apto para ser utilizado como RTOS. Como plataforma de
hardware destino se selecciond el microcontrolador AVR atmega328p, va que es
el microcontrolador original de las placas de desarrollo Arduino, muy disponible
en el mercado regional.

2. Antecedentes

2.1. Sistemas embebidos de tiempo real y RTOS

Un sistema es de tiempo real si su correctitud estd definida por la correcti-
tud de los resultados computados, y también, por cumplir con los tiempos de
respuesta definidos en sus especificaciones [8]. Si el sistema no es capaz de res-
ponder a un evento o tarea (definida en los requerimientos del sistema), en el
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tiempo méaximo permitido (tambien definido en las especificaciones del sistema)
entonces se dice que el sistema falld, y no es de tiempo real.

Usualmente, al disehar un sistema de tiempo real, se definen eventos y accio-
nes a ser llevadas a cabo. Para cada uno de estos eventos se define también, con
precision, el tiempo de respuesta maximo permitido por parte del sistema. Luego,
este diseno se divide usualmente en tareas independientes, que serdn ejecutadas
de manera concurrente, en tiempo de ejecucién. Como software de apoyo, se uti-
liza un sistema operativo de tiempo real. Este software de apoyo es el encargado
de ejecutar las tareas de manera concurrente, vy también, da soporte para lograr
los tiempos de respuesta para cada evento. Esto no es un proceso automatico.
Es decir, utilizar un sistema operativo de tiempo real no implica que el sistema
logrado serd de tiempo real. Para lograr el correcto funcionamiento del sistema,
los desarrolladores deben especificar para cada tarea una prioridad, relacionar
las tareas con los eventos, y definir como deben sincronizarse y comunicarse esas
tareas. En tiempo de ejecucién, el sistema operativo de tiempo real sera el en-
cargado de asegurar que siempre se estd ejecutando la tarea de mayor prioridad.
De esta manera, en tiempo de diseno y desarrollo, se podra evaluar el mode-
lo disenado ante todas las situaciones posibles, para corroborar que siempre el
tiempo de respuesta para un evento y/o tarea, es menor a la cota definida en los
requerimientos. Si la cantidad de estados del sistema y situaciones posibles son
inabarcables, los desarrolladores pueden realizar simulaciones y aproximaciones,
para evaluar si el modelo disenado cumplird con los plazos requeridos.

Generalmente, el planificador de CPU (scheduller) de un sistema operativo de
tiempo real es de prioridad fija (la prioridad de cada tarea se define en tiempo de
compilacién) y apropiativo (preemptive). Cuando el sistema estd en ejecucién,
cada vez que el RTOS activa una tarea, esto es, coloca la tarea en estado de
”listo para ejecutar”, verifica su prioridad. Si esta prioridad es mas alta que la
tarea que actualmente utiliza la CPU, entonces el RTOS realiza un cambio de
contexto y coloca a la nueva tarea de mas alta prioridad a ejecutar. Si existen
varias tareas listas con la misma prioridad que la tarea que estd actualmente
utilizando la CPU, entonces el RTOS realiza una expropiacién de la CPU en
intervalos regulares, empleando round-robin para asignarla a otra tarea.

Existen otros métodos y formas de desarrollar un sistema de tiempo real,
pero el uso de un RT'OS es la situacion mas comun. En sintesis, un RT'OS debe
contar con las siguientes caracterisitcas:

= Un RTOS (Real-Time Operating System) debe poder gestionar tareas dife-
rentes (multiprogramacién/multi hilos), y ser apropiativo (preemptive).

= Cada tarea debe contar con una prioridad, y el RTOS siempre ejecuta la
tarea lista de mayor prioridad.

= EI RTOS debe contar con mecanismos de sincronizaciéon y comunicaciéon de
tareas.

= Debe existir un sistema de herencia de prioridad.

= El RTOS debe permitir eventos asincrénicos, como pueden ser interrupciones

de E/S.
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Contando con estas caracteristicas, los desarrolladores pueden disefiar un sistema
cuyo funcionamiento es predecible, la cual es una condicidn necesaria para eva-
luar el disefio, y conocer si el sistema resultante cumple con los plazos definidos,
y por lo tanto, ser de tiempo real.

2.2. Xinu

Xinu es un sistema operativo académico desarrollado originalmente por Dou-
glas Comer en la Universidad de Purdue, a fines de los 70. Desde entonces, ha
sido re-escrito y portado a una gran variedad de plataformas de hardware y ar-
quitecturas, y es utilizado, principalmente, como herramienta de investigacion
y educacién. Las versiones mas recientes (2015) de Xinu son para x86 (PC),
ARM, MIPS, y maquinas virtuales [9]. A pesar de que Xinu comparte algunos
conceptos y alguna terminologia de componentes con UNIX, el diseno interno
de Xinu difiere completamente de UNIX. Xinu es un sistema operativo con un
disefio elegante, cuya estructura interna esté conformada por una jerarquia mul-
tinivel de componentes esenciales, pero con las cuales puede luego desarrollarse
otras mas complejas. Tiene soporte para la creacién dindmica de procesos, re-
serva dindmica de memoria, sistemas de archivos, soporte de red, y funciones de
E/S independiente de los dispositivos. También ofrece servicios de comunicacién
y sincronizacién entre procesos. Xinu no implementa memoria virtual, ni tiene
soporte para hardware de paginacién. En tiempo de ejecucién, la imagen de Xi-
nu con un conjunto de aplicaciones se carga completamente en memoria RAM,
utilizando un tnico espacio de direcciones para todos los procesos. Esto significa
que los procesos comparten la memoria, aunque Xinu gestiona para cada proceso
su propia pila.

A pesar de que las versiones de Xinu existentes son para procesadores de
32bits, el sistema fue igualmente seleccionado para este trabajo debido a que tam-
bién es indicado en ambientes embebidos. El cédigo fuente de Xinu es pequefio
en comparacién con otros sistemas operativos académicos (como por ejemplo
MINIX). La versién de Xinu para x86 contiene aproximadamente 10 mil lineas
de cddigo fuente en lenguaje C. De estas, el 75 % pertenece a cédigo fuente de
drivers, soporte de red, y cabeceras .h; por lo que el kernel esta desarrollado en
s6lo unas 2500 lineas de cédigo en lenguaje C.

2.3. Trabajos Relacionados

En [10] y [11] se detallan el port del sistema operativo de tiempo real uC/OS-
IT a dos arquitecturas diferentes, ambas de 16 bits. Los trabajos describen ports
que siguieron la metodologia propuesta por la documentacion oficial del RTOS
en [13]. uC/OS-II es un RTOS open source, desarrollado por Micrium Inc. Ofrece
una API orientada a la industria, y Micrium ofrece soporte comercial y licencias
no libres para empresas que lo requieran. En [14] v [12] se detalla el proceso
realizado para portar FreeRTOS y VxWorks a nuevas plataformas (para x86
en el caso del articulo de FreeRTOS, y MPC8313E para el caso de VxWorks).
El eje de ambos trabajos fue exponer un ejemplo de como portar un sistema
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operativo de tiempo real a nuevas arquitecturas, orientado a lectores que no
tengan experiencia previa en este tipo de trabajo. En [15] la IEEE documenta
un estandar que describe las caracteristicas necesarias de un sistema operativo de
tiempo real para sistemas embebidos compuestos por procesadores de 16 bits, sin
MMU. El estandar redne las caracteristicas generales que pueden encontrarse de
manera bésica en casi todos los RTOS disponibles. En [16] se describe un modelo
para el diseno de RTOS independientes del hardware. El foco estd puesto en
separar el cddigo general del kernel RTOS de las caracteristicas particulares del
hardware. A partir de una descripcién del hardware final se podrd, en tiempo
de compilacién, generar cddigo especifico faltante, por ejemplo, del cambio de
contexto de tareas para un microcontrolador especifico.

En nuestra busqueda, no hemos encontrado trabajos recientes de cémo lograr
un port de un sistema operativo académico convencional para ser ejecutado en
ambientes embebidos de microcontroladores, y en caso de ser necesario, poder
ser utilizado como RTOS. Sin embargo, los trabajos mencionados nos aportaron
principios de diseno y metodologias, que pudimos emplear para lograr la version
de Xinu presentada en este articulo.

3. Metodologia y Desarrollo

El trabajo de transferencia de Xinu al microcontrolador AVR atmega328p se
realizé utilizando, principalmente, la metodologia descripta en [17].

Los pasos (etapas) de esta metodologia se pueden observar en la Fig. 1 (b),
y estd directamente relacionada a la estructura interna de Xinu. En la Fig. 1
(a) se puede observar un diagrama de esta estructura, donde los componentes
de software de Xinu estdn organizados en una jerarquia multinivel. Cuando un
software estd disenado de esta manera, las interconexiones entre los componentes
son claras, y el disefio interno es facil de comprender. Ambas figuras fueron
extraidas de [17].

No todas las etapas fueron necesarias en este trabajo, debido a que un RTOS
no contiene todos los componentes de un sistema operativo tradicional. Ademas,
del listado en la Fig. 1 (b) no fue necesario realizar los pasos 13 a 17, ya que el
microcontrolador destino no cuenta con el hardware necesario para esos compo-
nentes.

Etapa 1. La primer tarea comprendié estudiar la arquitectura de hardware
destino. Esta tarea tuvo una gran relevancia en este trabajo, debido a que la
estructura de hardware del microcontrolador seleccionado difiere en gran medida
de los procesadores donde Xinu se ejecuta. Los procesadores x86, ARM y MIPS
soportados por Xinu presentan un modelo Von Neumann. Esto es, una tnica
memoria para los programas y los datos (ain si algunos de estos contienen
cachés de memoria interna en el procesador, diferentes para datos y cddigo, ya
que esta es transparente para el cédigo binario del programa). En cambio, la
arquitectura destino AVR posee una arquitectura Harvard. Esta arquitectura
presenta al menos dos memorias accedidas por diferentes buses y direcciones:
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| Step . Description
1. Learn about the new hardware
i ki g 2. Build cross-development tools
FILE SYSTEM + +
- —————  INTERMACHINE COMMUNICATION 3 Learn the compiler's calling conventions
DEVICE MANAGER AND DEVICE DRIVERS T 4 .'
4. Build a bootstrap mechanism
[ REAL-TIME CLOCK MANAGER - -
INTERPROCESS COMMUNICATION 5 Devise a basic polled output function
PROCESS COORDINATION [ 6 T Load bnd tial
PROCESS MANAGER % an_ru_ni SROUATLIS pIogT =
MEMORY MANAGER | 7 | Port and test the basic memory manager
HARDWARE [ T X
8. Port the context switch and process creation functions
H TLLHH 9. Port and test the remaining process manager functions
| 10. Build an interrupt dispatcher
1 | |E8) | 11. Port and test the real-time clock functions
HHTT 12. Port and test a tty driver
HH 13. Port or create drivers for an Ethernet and other devices
| 14, Port the network stack, including Internet protocols
t TRl Y wéuies * x el s s i SRS
18. Port the remote disk and RAM disk modules
16. Port the local and remote file system modules
| 17. | Port the Xinu shell and other applications |

(a) (b)

Figural. (a) Estructura interna de Xinu en jerarquia multinivel. (b) Serie de pasos
(etapas) secuenciales necesarios para realizar un port de Xinu.

una memoria para los programas, y una memoria para los datos. La memoria
para el cédigo a ejecutar por la CPU, en el atmega328p, estd compuesta de
una memoria FLASH de 32KB. La memoria para los datos dindmicos es una
pequena memoria RAM de 2KB. Ademads, se cuenta con una tercera memoria
de uso general para datos, no volatil, de 1KB. Esta tercera memoria presente en
el AVR es de tipo EEPROM. AVR presenta ademés una mejora con respecto a
una arquitectura Harvard teérica. Los procesadores AVR pueden almacenar en
la memoria de programa (usualmente de mayor tamafo que la RAM) datos de
solo lectura. Esto significa que las variables que sean constantes pueden estar
almacenadas en la FLASH, y de esta manera, no ocupar espacio en RAM. Algo
util, siendo que las variables constantes no seran modificadas durante toda la
vida del programa. Otra caracteristica importante que se debié tener en cuenta
es que la CPU del AVR es de 8 bits, v que las direcciones son de 16 bits. Un
puntero de C es entonces de 16 bits, mientras que el dato natural con el que
trabaja el procesador es de 8 bits.

Etapa 2. La segunda tarea consistié en contar con un cadena de herramientas
de desarrollo para la arquitectura AVR. La computadora de desarrollo (host)
seleccionada fue una PC con GNU/Linux, lo cual facilité esta tarea en gran
medida, ya que la distribucién Linux utilizada trae empaquetado un compilador
cruzado de C para AVR, los binutils (vinculador, ensamblador, etc) para AVR
v la biblioteca de C avr-libc.
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Etapas 3 a 6. La convencién de llamadas utilizada fue la implementada por
GCC. El mecanismo de bootstrap fue realizado utilizando el bootloader de Ar-
duino, y la tarea de cargar y ejecutar un programa béasico fue realizada compilan-
do un programa en C, y utilizando los scripts 1d del vinculador predeterminados
para ese microcontrolador. De esta manera, el compilador avr-gcc junto con
su ensamblador y vinculador, son capaces de generar un ejecutable que puede
ser transferido a la flash del atmega328p y ser ejecutado por el bootloader de
Arduino ya almacenado en la flash. La complejidad aqui radica en asignar, en
tiempo de compilacién, las direcciones ROM (flash) y RAM reales fisicas a los
distintos simbolos del programa binario (por ejemplo, el entry point del progra-
ma en C, o la direccién para el puntero de pila). En nuestro caso, esta asignacién
se realizé automaticamente via los scripts 1d predeterminados del vinculador gec
para el microcontrolador atmega328p.

Etapa 7. La cuarta tarea consistié en adaptar las cuatro funciones béasicas de
gestién de memoria de Xinu, y verificarlas. Se adaptaron las funciones utilizando
la asignacién de direcciones RAM de la etapa anterior, la cual permite conocer
los limites de la memoria fisica disponible. También se modificé el sistema de
compilacién, adaptando el archivo compile/Makefile para que utilice el com-
pilador GCC para avr.

Etapas 8 y 9. Esta quinta tarea demandé la mayor cantidad de tiempo, y
consistié en portar el cambio de contexto: rutina en ensamblador dependiente
de la arquitectura, la cual resguarda el estado del procesador para un proceso
en su pila, y carga un estado previo del proceso que continuard usando la CPU,
desde la pila del proceso a reanudar. También se realizd, en esta tarea, el port de
varias rutinas de creacién y gestién de procesos. Una vez completada esta etapa
fue posible contar con multiprogramacién. Ademads, el mismo kernel de Xinu se
convierte en un proceso, y los detalles de implementacion, de la conversiéon de un
cddigo secuencial, en ejecucién, a varios procesos, son tal vez los mas complejos de
comprender. Encontramos aqui una dificultad extra de suma importancia para
todo el port: la memoria RAM fisica disponible ya no fue suficiente para los
componentes portados en esta etapa. Por tal motivo, se estudiaron alternativas,
y utilizando diferentes técnicas en simultdneo, se lograron los objetivos de esta
fase. A continuacién se enumeran estas técnicas, las cuales pueden ser de interés
para futuros ports, incluso de otros sistemas operativos a microcontroladores:

1. Utilizar opciones de optimizacién del compilador, para reducir el tamano del
ejecutable.

2. Reducir las estructuras de datos siendo portadas. Por ejemplo, el elemento
PID de la estructura de datos PCB de la tabla de administracién de procesos,
era de 4 bytes de tamano. Se utilizé un tipo de datos uint8, ya que para esta
arquitectura es altamente probable que no haya nunca mas de 255 procesos
activos (de hecho, no se cuenta con los recursos para que esto suceda). Con
la misma metodologia se estudiaron los demds elementos de cada estructura
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de datos, con el fin de cambiar los tipos por tipos mas pequenos, v de esta
manera, reducir sustancialmente el tamano de las estructuras de datos en
RAM, sin perder su seméntica ni su funcionalidad.

3. Almacenar las constantes en la memoria de cédigo flash (ROM). Para esta
arquitectura y compilador, esta técnica es alcanzada anteponiendo las pala-
bras reservadas const __flash al tipo de una variable o estructura siendo
declarada tentativamente. Estas palabras reservadas le indican al compilador
que la variable o estructura serd de solo lectura, y que debe ser alojada en la
memoria FLASH junto con el cédigo ejecutable. Una estructura de ejemplo
que fue alojada en FLASH de esta manera es la estructura devtab[], la cual
es un arreglo de estructuras, donde cada elemento del arreglo representa un
dispositivo de E/S, y contiene ademds de informacién de administracién del
dispositivo, punteros a funciones que implementan las llamadas al sistema
para el dispositivo en particular (open(), read(), write(), etc). Todo este arre-
glo de estructuras no cambia en tiempo de ejecucién, por lo que pudo ser
declarada como constante y ubicada en la FLASH del microcontrolador.

Aplicando estas técnicas conforme se fue portando las estructuras necesarias
se logrd reducir el tamano del ejecutable a unos pocos KB. Cabe mencionar,
que en un principio, Xinu requiere de varios MB de RAM cuando se utiliza
en computadoras de propdsito general. Finalmente, cuando se alcanzé la meta
de alojar el ejecutable de Xinu en su etapa actual en FLASH, y con cierta
disponibilidad de RAM, se pudo contar con un sistema Xinu multiprogramado
capaz de trabajar con tareas cooperativas concurrentemente.

Etapas 10 a 12. En esta ultima fase de nuestro trabajo se escribieron dos
drivers de dispositivos de E/S: uno para controla un temporizador (timer) de
hardware del AVR, y el segundo para controlar el dispositivo UART, el cual serd
utilizado por Xinu como tty (CONSOLA de interfaz con el usuario). El driver
del temporizador realizard interrupciones cada un milisegundo. Dependiendo del
QUANTUM configurado en Xinu, cada una cierta cantidad de interrupciones el
planificador de CPU de Xinu realizard un cambio de contexto, para poner en
ejecucién otra tarea en estado de LISTO para ejecutar.

4. Evaluacion

Se realizaron tres pruebas de evaluacién experimental, para verificar el fun-
cionamiento de todos los componentes internos de esta nueva versién Xinu para
AVR. Como hardware se utilizé una placa Arduino Nano, la cual presenta una
interfaz USB para transferencia del firmware, y que Xinu finalmente utilizard
como CONSOLA en tiempo de ejecucién. Las tres pruebas fueron las siguientes:

En primer lugar se ejecutaron los programas presentados en el capitulo 2 de
[17]. Estos programas muestran lo que es la ejecucién concurrente de procesos,
un ejemplo productor consumidor, y la sincronizacién entre procesos.

Luego, se realizd el port de todo el shell de Xinu, y de varias herramientas

de tipo UNIX. Esto permitié utilizar la placa Arduino Nano como una antigua
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estacién UNIX, con un shell y varias utilidades. Esto verificé casi todos los
componentes del sistema operativo portado.
Finalmente, se verific este port de Xinu utilizdndolo como RTOS:

= En dos ediciones de la materia Programacion de Sistemas Embebidos, de la
carrera Licenciatura en Ciencias de la Computacién de nuestra universidad,
donde se estudian conceptos de sistemas operativos de tiempo real, y de
como usar un RTOS para desarrollar un sistema embebido; y

= En un trabajo experimental de tesis de grado, donde se requirié de un RTOS.
El sistema controla varios sensores, entre ellos un magnetémetro y encoders
Opticos, cuyos eventos asincronicos requerian reportar el valor obtenido en
tiempos limites, para que el cdlculo de odometria de un robot experimental
tuviese un error en los margenes esperados.[19]

5. Conclusiones

En este articulo se presentd una descripcién del trabajo realizado para lograr
el port del sistema operativo académico Xinu, para ser utilizado en la arquitec-
tura AVR (Arduino), como RTOS académico. El proceso demandd tres tareas
principales. En primer lugar se estudiaron las caracteristicas de los sistemas
operativos de tiempo real, y la estructura interna de Xinu. Luego, se analizé la
metodologia empleada para realizar otros ports y se selecciond una propuesta.
Finalmente, el trabajo resultante fue evaluado a través de programas de prueba,
utilizando un shell estilo UNIX, y en un trabajo experimental de tesis de grado.

Como trabajo futuro se espera evaluar su impacto académico, por ejemplo,
observando el enlace entre materias en donde se pueda utilizar la misma he-
rramienta. Una situacién posible es utilizar Xinu en materias introductorias a
la tematica, como lo es el curso de Sistemas Operativos. Por lo que quedaria
observar, si en materias superiores, como Programacion de Sistemas Embebidos,
de nuestras carreras, el uso de la misma herramienta tiene un mejor impacto de
aceptacién y agiliza recorridos académicos, utilizando esa ganancia para otros
objetivos, por ejemplo, profundizando otros conceptos no vistos actualmente por
falta de horas disponibles. También se propone evaluar un posible uso de Xinu
en ambientes de microcontroladores, realizando nuevos ports, o promoviendo su
uso en proyectos industriales.

Distribucién. El cédigo fuente del kernel Xinu elaborado en este trabajo, v
aplicaciones de ejemplo, estan disponible para descarga desde el sitio Web
http://se.fi.uncoma.edu.ar/xinu-avr/
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