UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

LAMBLS Escuela Tecnica Superior de Ingeni Tel icaci
DE EXCELENCIA SCuela lecnica superior ae Ingenieros de Telecomunicacion

A INTERNACIONAL
PROCESO DE COORDINACION DE LAS ENSENANZAS

“Ingeniamos el futura”

ANX-PR/CL/001-01: GUIA DE APRENDIZAJE Cédigo PR/CL/001

ANX-PR/CL/001-01
GUIA DE APRENDIZAJE

ASIGNATURA

Sistemas empotrados

CURSO ACADEMICO - SEMESTRE

2016-17 - Primer semestre

GA_09AN_93000708_1S_2016-17



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

gggg;mcm Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion
INTERNACIONAL ’ '
PROCESO DE COORDINACION DE LAS ENSENANZAS

“Ingeniamos el futura”

ANX-PR/CL/001-01: GUIA DE APRENDIZAJE Cédigo PR/CL/001

Datos Descriptivos

Nombre de la Asignatura Sistemas empotrados

Titulacion 09AN - Master Universitario en Ingenieria de Sistemas Electronicos
Centro responsable de la titulacion Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion
Semestre/s de imparticion Primer semestre

Mddulos Optativas sistemas electronicos

Materias Optativas sistemas electronicos

Caracter Optativa

Cédigo UPM 93000708

Nombre en inglés Embedded systems

Datos Generales

Créditos 4 Curso 1
Curso Académico 2016-17 Periodo de imparticion Septiembre-Enero
Idioma de imparticion Castellano Otros idiomas de imparticion

Requisitos Previos Obligatorios

Asignaturas Previas Requeridas

El plan de estudios Master Universitario en Ingenieria de Sistemas Electronicos no tiene definidas asignaturas previas superadas
para esta asignatura.

Otros Requisitos

El plan de estudios Master Universitario en Ingenieria de Sistemas Electronicos no tiene definidos otros requisitos para esta
asignatura.

Conocimientos Previos

Asignaturas Previas Recomendadas

El coordinador de la asignatura no ha definido asignaturas previas recomendadas.

Otros Conocimientos Previos Recomendados

El coordinador de la asignatura no ha definido otros conocimientos previos recomendados.
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Competencias

CE1 - Capacidad para evaluar las ventajas e inconvenientes de las alternativas tecnoldgicas en el disefio o fabricacion de
sistemas electrénicos analdgicos, digitales, centrales o distribuidos

CE2 - Capacidad para aplicar herramientas, técnicas y metodologias avanzadas de disefio de sistemas o subsistemas
electrénicos

CE4 - Capacidad para disefiar un dispositivo, sistema, aplicacién o servicio que cumpla unas especificaciones dadas, empleando
un enfoque sistémico y multidisciplinar e integrando los mddulos y herramientas avanzadas disponibles en el campo de la
Ingenieria Electrénica

CE5.1 - Capacidad para seleccionar, especificar, proyectar, documentar o poner a punto sistemas electrénicos para
proporcionar o explotar servicios o infraestructuras en areas de aplicacién de interés

CES5.3 - Capacidad para disefiar un sistema electrénico digital de complejidad media-alta empleando una plataforma basada en
dispositivos programables, empleando un lenguaje de programacién o aplicando metodologias, estrategias y herramientas CAD
para la integracién o el codisefio de componentes hardware y software

CG1 - Uso de la lengua inglesa: comprender los contenidos de clases magistrales, conferencias y seminarios en lengua inglesa;
redactar en inglés informes y articulos cientificos o técnicos usando herramientas informaticas; realizar exposiciones publicas
en inglés de trabajos, resultados y conclusiones, por ejemplo, en las asignaturas del master, todo ello con la ayuda de medios
informaticos audiovisuales

CO6 - Disefiar, construir y validar prototipos funcionales de sistemas electrénicos empotrados de control, de comunicaciones...
pasando por todas las fases del proceso dentro de un esquema de trabajo en equipo

Resultados de Aprendizaje

RA145 - Conocimiento de los modelos de computacion y las herramientas de desarrollo de software empotrado.

RA143 - Capacidad para optimizar el uso de la memoria para un disefio concreto, teniendo en cuenta el comportamiento de la
aplicacidn, las diferentes alternativas de jerarquia de memoria, técnicas de compilacién y modificaciones de cédigo.

RA146 - Capacidad para disefiar sistemas concurrentes asegurando el cumplimiento de los requisitos temporales y teniendo en
cuenta aspectos como el uso de memoria, la flexibilidad, el rendimiento y el consumo.

RA144 - Capacidad para analizar los factores que incluyen en el consumo y el rendimiento de sistemas basados en
microprocesador y para seleccionar las alternativas mas apropiadas en cada escenario.

RA140 - Conocimiento de las principales herramientas de desarrollo de software para sistemas empotrados y capacidad para
utilizar ese conocimiento para detectar y corregir errores en el disefio o la implementacién, y para analizar el rendimiento, la
utilizacién de recursos y el consumo.

RA139 - Aprender técnicas para la depuracién de sistemas hardware mediante simulacién

RA141 - Conocimiento de las caracteristicas de un sistema empotrado o un sistema ciber-fisico y su influencia en la evaluacién
de alternativas de disefio

RA142 - Capacidad para seleccionar la arquitectura HW y SW mas adecuada para sistemas empotrados con restricciones.
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Profesorado
Profesorado
Nombre Despacho e-mail Tutorias
Moya Fernandez, Jose Manuel B-104.1b jm.moya@upm.es M -11:00 - 12:00
(Coordinador/a) ' '
M - 14:00 - 16:00
J-11:00 - 12:00
J-14:00 - 16:00
Hora preferente: ] 11:00 a
12:00. Para cualquier otra
hora, concertar cita por
e-mail.
Araujo Pinto, Alvaro B-104.1b alvaro.araujo@upm.es L-16:00 - 18:00
M -16:00 - 18:00
X-16:00 - 18:00

Hora preferente: L 16:00 a
17:00. Para cualquier otra
hora, concertar cita por
e-mail.

Nota.- Las horas de tutoria son orientativas y pueden sufrir modificaciones. Se debera confirmar los horarios de tutorias con el
profesorado.
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Descripcion de la Asignatura

Este curso contempla dos aspectos de manera simultdnea: computacién y restricciones. Esta claro que los sistemas de computacién
tienen un impacto muy importante en nuestras vidas, y esta claro que todo ingeniero o cientifico debe tener unos conocimientos
bésicos sobre su funcionamiento interno. Pero, épor qué deberiamos preocuparnos de las restricciones?

Los sistemas empotrados, como cualquier sistema de computacién, tienen que realizar una funcionalidad. Pero también tienen que
cumplir unas restricciones a menudo muy estrictas:

- Restricciones de tiempo: El ABS de un coche tiene que activar los frenos en un tiempo muy corto para evitar accidentes.

- Una reduccién en los requisitos de memoria y tamafo implica dispositivos mas ligeros, mas portables y mas baratos.

- Los teléfonos mdviles, los dispositivos multimedia portatiles y las redes de sensores inaldmbricas suelen tener
restricciones muy fuertes de consumo de energia.

- Por Ultimo, con tan escasos recursos, la seguridad se convierte en un reto muy dificil.

Ademads, un sistema empotrado tiene que funcionar en el peor escenario posible, debe ser disefiado para cumplir las restricciones
incluso en el caso peor.

En este curso los alumnos aprenderdn a programar sistemas empotrados basados en microprocesador y disefiar extensiones
hardware para funcionar en el caso peor, considerando todas las restricciones durante el disefio y la implementacién. Empezaremos
por los conceptos mds bdsicos para pronto avanzar a las técnicas mas avanzadas.

Esta asignatura aporta el contenido tedrico necesario para la asignatura ?Laboratorio de Sistemas Electrénicos?, que se imparte en
el segundo semestre. El entorno de desarrollo y las herramientas que se presentan en esta asignatura se utilizardn también en el
laboratorio. Y las practicas de este laboratorio estan disefiadas para complementar el enfoque dado en esta asignatura.

El curso estd organizado en torno a varios proyectos utilizando la Raspberry-Pi, un sistema de computacién del tamafio de una
tarjeta de crédito y muy barato que se enchufa al televisor y un teclado.

Al final del curso, el alumno:

- Utilizara de forma eficiente las herramientas de desarrollo mas ampliamente utilizadas (las herramientas de desarrollo
del proyecto GNU): compilador GCC, GNU make, binutils, profilers y depuradores.

- Utilizara de forma eficiente el sistema operativo Linux, incluyendo extensiones de tiempo real basadas en Xenomai, y
sera capaz de describir su funcionamiento interno.

- Serd capaz de escribir programas en C bien estructurados, formalmente correctos y eficientes, teniendo en cuenta
restricciones de tiempo real estricto, restricciones de memoria, restricciones de consumo y restricciones de
seguridad fisica.

- Serd capaz de disefiar e implementar sistemas empotrados completos basados en la Raspberry-Pi, conectando otros
componentes hardware.

Temario

1. Conceptos basicos. Incluye los conceptos tedricos necesarios para la realizacién de sistemas empotrados. Son los pilares
sobre los que se sustenta el resto de aspectos y, en muchos casos, se trata de un enfoque diferente a conocimientos
previos.

1.1. Introduccién y conceptos basicos. Sistemas empotrados. Sistemas ciber-fisicos. Restricciones. Desarrollo cruzado.
1.2. Procesadores para sistemas empotrados. Tipos de procesadores. Pipelining.
1.3. Arquitecturas de memoria. Tecnologias de memorias. Jerarquias de memoria. Modelos de memoria.

1.4. Programacién de sistemas empotrados. Introduccién al desarrollo cruzado. Toolchain. Threads. Procesos.
Planificacion basada en interrupciones. Sistemas Operativos, microkernels, planificador FIFO.

2. Entorno de desarrollo. Contempla los aspectos practicos. Se realizaran ejercicios sencillos utilizando herramientas de
amplia difusién. De forma iterativa, se estudia el entorno de desarrollo cruzado de GNU y la plataforma de prototipado
Raspberry Pi.

2.1. Entorno de desarrollo en C de GNU. Invocacion basica de gcc, nm, objdump, make.

2.2. Raspberry Pi. Introduccién a Raspbian y las herramientas de compilacién nativa. Introduccién a la depuracién y
herramientas basicas. Profiling. Andlisis de FreeRTOS. Introduccién a Xenomai

2.3. Desarrollo cruzado. Introduccién al desarrollo cruzado. Depuracién cruzada.
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3. Modelado. Se describen técnicas para crear descripciones abstractas, no ambiguas y facilmente analizables, de un
sistema.

3.1. Disefio basado en modelos. Sistemas concurrentes. Tareas como funciones. Patréon Reactor. Modelos continuos,
discretos e hibridos. Maquinas de estados y composiciéon de modelos. Modelos de computacién concurrentes.

3.2. Modelos concurrentes sincronos. Maquinas de estados finitos. Equivalencia y refinamiento.

4. Disefio con restricciones. Técnicas de disefio y andlisis de sistemas, concentrando el esfuerzo en criterios de optimizacién
que no son los habituales en sistemas de propésito general: requisitos de tiempo real, fiabilidad, uso de memoria y
consumo.

4.1. Sistemas de tiempo real. Introduccién a la planificacién. Ejecutivos ciclicos. Planificacién con prioridades fijas y
desalojo. Planificacién monétona en plazo. Recursos compartidos. Protocolos de herencia de prioridad y techo de
prioridad inmediato.

4.2. Fiabilidad y técnicas de analisis formal. Reachability Analysis & Model Checking

4.3. Disefio con restricciones de memoria. Patrones de disefio para minimizar el uso de memoria. Andlisis cuantitativo
del uso de memoria.

4.4. Disefio de bajo consumo. Introduccién al disefio de bajo consumo. Analisis cuantitativo del consumo medio.
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Horas totales: 104 horas y 30 minutos

Peso total de actividades de evaluacion continua:

Horas presenciales: 46 horas (44.2%)

Peso total de actividades de evaluacion sélo prueba final:

100% 100%
Semana Actividad Prensencial en Aula Actividad Prensencial en Otra Actividad Presencial Actividades Evaluacion
Laboratorio
Semana 1 1.1. Introduccién y conceptos 2.2. Raspberry Pi. Introduccién
basicos. Sistemas empotrados. a Raspbian y las herramientas
Sistemas ciber-fisicos. de compilacién nativa.
Restricciones. Desarrollo Duracién: 01:00
cruzado. uracion: 01:
Duracién: 02:00 PL: Activiqad del tipo Précticas de
Laboratorio
LM: Actividad del tipo Leccién
Magistral
Semana 2 1.4. Programacién de sistemas Ejercicios individuales con
empotrados. Introduccion al entrega en moodle. Evaluacion
desarrollo cruzado. Toolchain. por taller de moodle.
Threads. Procesos. Duracién: 00:30
Planificacién basada en uracion: O0:
interrupciones. Sistemas ET: Técnica del tipo Prueba
Operativos, microkernels, Telematica
planificador FIFO. o, .
Evaluacién continua
Duracién: 03:00 . .
Actividad no presencial
LM: Actividad del tipo Leccién
Magistral
Semana 3 . P . e g
2.1. Entorno de desarrollo en C 2.2, Raspberry Pi (Il). Préctica 1: Familiarizacion con
de GNU. Invocacion basica de Introduccion a la depuracién y el entorno de programacion de
gcc, nm, objdump, make. herramientas basicas. Profiling. la Raspberry Pi. Desarrollo y
Duracién: 02:00 Anédlisis de FreeRTOS. entrega fuera del horario de
uracion: 0z: Introduccién a Xenomai clase, preguntas de control en
LM: Actividad del tipo Leccién S Aa. clase y comentarios por
Magistral Duracién: 01:00 moodie.
PL: Actl\nqad del tipo Précticas de Duracién: 08:00
Laboratorio
TG: Técnica del tipo Trabajo en Grupo
Evaluacion continua
Actividad no presencial
Semana 4 4.1. Sistemas de tiempo real. Practica 2: Ejecutivo ciclico
Introduccién a la planificacién. con Raspbian y wiringPi.
Ejecutivos ciclicos. Desarrollo y entrega fuera del
Planificacion con prioridades horario de clase, preguntas de
fijas y desalojo. Planificaciéon control en clase y comentarios
monétona en frecuencia. por moodle.
Planificacion monétona en i
plazo. Duracidn: 06:00
Duracién: 03:00 TG: Técnica del tipo Trabajo en Grupo
LM: Actividad del tipo Leccién Evaluacién continua
Magistral Actividad no presencial
Semana 5 4.1. Sistemas de tiempo real Practica 3: Sistema con
(I1). Recursos compartidos. prioridades fijas y desalojo.
Protocolos de herencia de Desarrollo y entrega fuera del
prioridad. Protocolo de techo horario de clase, preguntas de
de prioridad inmediato. control en clase y comentarios
Sistemas reactivos con por moodle.
requisitos estrictos de tiempo.
q p Duracién: 10:00
Duracion: 03:00 TG: Técnica del tipo Trabajo en Grupo
LM: Actividad del tipo Leccion Juacié .
Magistral Evaluacion continua
Actividad no presencial

GA_09AN_93000708_1S_2016-17




UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

CAMPUS

& DE EXCELENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion
POLITECNICA INTERNACIONAL . .
B 4 PROCESO DE COORDINACION DE LAS ENSENANZAS
Ingeniames el future
ANX-PR/CL/001-01: GUIA DE APRENDIZAJE Cédigo PR/CL/001
Semana 6 2.3. Desarrollo cruzado. Puesta en comiin de los Préctica 4: Sistema reactivo de
Introduccion al desarrollo ejercicios de planificacion tiempo real basado en Reactor.
cruzado. Depuracion cruzada. » Desarrollo y entrega fuera del
Duracién: 01:00 .
Duracién: 02:00 horario de clase, preguntas de
T AC: Actividad del tipo Acciones control en clase y comentarios
LM: Actividad del tipo Leccién Cooperativas por moodle.
Magistral Duracién: 10:00
TG: Técnica del tipo Trabajo en Grupo
Evaluacién continua
Actividad no presencial
Semana 7 1.2. Procesadores para
sistemas empotrados. Tipos de
procesadores. Pipelining.
Duracién: 03:00
LM: Actividad del tipo Leccién
Magistral
Semana 8 1.3. Arquitecturas de memoria. Panel sobre el disefio de
Tecnologias de memorias. jerarquias de memoria para
Jerarquias de memoria. diferentes escenarios.
M | memoria.
odelos de memoria Duracién: 02:00
Duracion: 03:00 PG: Técnica del tipo Presentacion en
LM: Actividad del tipo Leccién Grupo
Magistral . .
Evaluacién continua
Actividad presencial
Semana 9 3.1. Disefio basado en modelos.
Sistemas concurrentes. Tareas
como funciones. Patrén
Reactor. Modelos continuos,
discretos e hibridos. Maquinas
de estados y composicién de
modelos. Modelos de
computacion concurrentes.
Duracién: 03:00
LM: Actividad del tipo Leccién
Magistral
Semana 10 3.2. Modelos concurrentes Practica 5: Modelado, disefio y
sincronos. Maquinas de analisis de un sistema
estados finitos. Equivalencia y empotrado con requisitos
refinamiento. estrictos de tiempo a partir de
ool los requisitos (FSM).
Duracion: 03:00 Desarrollo y entrega fuera del
LM: Actividad del tipo Leccion horario de clase, preguntas de
Magistral control en clase y comentarios
por moodle.
Duracién: 16:00
TG: Técnica del tipo Trabajo en Grupo
Evaluacién continua y sélo prueba
final
Actividad no presencial
Semana 11 P P
4.2. Fiabilidad y técnicas de
analisis formal. Reachability
Analysis & Model Checking
Duracién: 03:00
LM: Actividad del tipo Leccién
Magistral
Semana 12 I I
4.3. Disefo con restricciones
de memoria. Patrones de
disefio para minimizar el uso
de memoria. Analisis
cuantitativo del uso de
memoria.
Duracién: 03:00
LM: Actividad del tipo Leccion
Magistral
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Semana 13 4.4. Diseiio de bajo consumo. Practica 6: Optimizacién de
Introduccion al disefio de bajo memoria y consumo.
consumo. Andlisis cuantitativo Desarrollo y entrega fuera del
del consumo medio. horario de clase, preguntas de

" control en clase y comentarios
Duracion: 03:00 por moodle.
LM: {-\ctlwdad del tipo Leccién Duracién: 08:00
Magistral
TG: Técnica del tipo Trabajo en Grupo
Evaluacion continua y sélo prueba
final
Actividad no presencial
Semana 14 Ejercicios y ejemplos.
Duracién: 03:00
PR: Actividad del tipo Clase de
Problemas
Semana 15 Examen para evaluacién
continua
Duracién: 02:00
EX: Técnica del tipo Examen Escrito
Evaluacion continua
Actividad presencial
Examen final
Duracién: 02:00
EX: Técnica del tipo Examen Escrito
Evaluacion sélo prueba final
Actividad presencial
Semana 16
Semana 17

Nota.- El cronograma sigue una planificacion tedrica de la asignatura que puede sufrir modificaciones durante el curso.
Nota 2.- Para poder calcular correctamente la dedicacién de un alumno, la duracién de las actividades que se repiten en el tiempo

(por ejemplo, subgrupos de practicas") Unicamente se indican la primera vez que se definen.
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Semana

10

13

15

15

Criterios de Evaluacion

Descripcion

Ejercicios individuales con
entrega en moodle. Evaluacién
por taller de moodle.

Préctica 1: Familiarizacién con el
entorno de programacién de la
Raspberry Pi. Desarrollo y
entrega fuera del horario de
clase, preguntas de control en
clase y comentarios por moodle.

Préctica 2: Ejecutivo ciclico con
Raspbian y wiringPi. Desarrollo y
entrega fuera del horario de
clase, preguntas de control en
clase y comentarios por moodle.

Préctica 3: Sistema con
prioridades fijas y desalojo.
Desarrollo y entrega fuera del
horario de clase, preguntas de
control en clase y comentarios
por moodle.

Préctica 4: Sistema reactivo de
tiempo real basado en Reactor.
Desarrollo y entrega fuera del
horario de clase, preguntas de
control en clase y comentarios
por moodle.

Panel sobre el disefio de
jerarquias de memoria para
diferentes escenarios.

Practica 5: Modelado, disefio y
andlisis de un sistema empotrado
con requisitos estrictos de
tiempo a partir de los requisitos
(FSM). Desarrollo y entrega fuera
del horario de clase, preguntas
de control en clase y comentarios
por moodle.

Préctica 6: Optimizacién de
memoria y consumo. Desarrollo y
entrega fuera del horario de
clase, preguntas de control en
clase y comentarios por moodle.

Examen para evaluacién
continua

Examen final

Duracién

00:30

08:00

06:00

10:00

10:00

02:00

16:00

08:00

02:00

02:00

Tipo evaluacién

Evaluacién
continua

Evaluacién
continua

Evaluacién
continua

Evaluacién
continua

Evaluacién
continua

Evaluacion
continua

Evaluacién
continua y sélo
prueba final

Evaluacién
continua y sélo
prueba final

Evaluacién
continua

Evaluacién sélo
prueba final

Técnica
evaluativa

ET: Técnica del
tipo Prueba
Telemética

TG: Técnica del
tipo Trabajo en
Grupo

TG: Técnica del
tipo Trabajo en
Grupo

TG: Técnica del
tipo Trabajo en
Grupo

TG: Técnica del
tipo Trabajo en
Grupo

PG: Técnica del
tipo Presentacion
en Grupo

TG: Técnica del
tipo Trabajo en
Grupo

TG: Técnica del
tipo Trabajo en
Grupo

EX: Técnica del
tipo Examen
Escrito

EX: Técnica del
tipo Examen
Escrito

Presencial

No

No

No

No

No

Si

No

No

Si

Si

Peso

5%

5%

5%

5%

5%

5%

10%

10%

50%

80%

Nota
minima

4/10

4/10

4/10

4/10

4/10

4/10

5/10

5/10

4710

5/10

Competencias
evaluadas

CE2, CE5.1,
CG1

CG1, CE4, CE2

CO6, CG1, CE2

CO06, CG1, CE4,
CE2

C06, CG1, CE4,
CE2

CG1, CEl,
CE5.1

C06, CG1,
CE5.3, CE1,
CE5.1

CG1, CE1, CE2

CE4, CE1, CE2

CG1, CE4, CE1,
CE2

Los alumnos seran evaluados, por defecto, mediante evaluacién continua. No obstante, los alumnos que
lo deseen podran ser evaluados mediante una Unica prueba final siempre y cuando asi lo expresen por
escrito al coordinador durante los dos primeros meses del curso. La presentacion de este escrito
supondra la renuncia automatica a la evaluacién continua.

CONVOCATORIA ORDINARIA: MODALIDAD EVALUACION CONTINUA: La asignatura se aprobara cuando se
obtenga una calificacién mayor o igual a 5 puntos sobre un total de 10. Dicha calificacién es la suma de
las calificaciones correspondientes a las diferentes actividades de evaluacién (6 entregas practicas,

gjercicios en moodle, panel y examen final teérico-practico por escrito). Ademas, para poder aprobar en
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la modalidad de evaluacién continua, es necesario obtener una nota minima de 4 puntos (sobre 10) en
todas las pruebas de evaluacién, incluido el examen escrito que se realizard en la convocatoria oficial.

CONVOCATORIA ORDINARIA: EVALUACION MEDIANTE UNA UNICA PRUEBA FINAL: el 80% de la calificacién
de los alumnos que presenten el escrito arriba referido se otorgara en funcién de una Unica prueba final a
celebrar en la convocatoria oficial. Ademads, es necesario presentar el dia del examen las practicas 5y 6,

sobre las que se realizaran algunas preguntas de control en el examen. Estas practicas suponen un 10%,

cada una, de la nota final. La contestacion incorrecta de las preguntas de control en el examen supone la
anulacién de la practica.

CONVOCATORIA EXTRAORDINARIA: la evaluacién de la asignatura en su convocatoria extraordinaria se
realizara de la misma forma que la modalidad de evaluacién mediante una Unica prueba final,
anteriormente
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Recursos Didacticos

Descripcion Tipo Observaciones
Moodle de la asignatura Recursos web
Edward A. Lee and Sanjit A. Seshia, Introduction to Embedded Bibliografia

Systems, A Cyber-Physical Systems Approach,
http://LeeSeshia.org, ISBN 978-0-557-70857-4, 2011.

Christopher Hallinan, Embedded Linux Primer: A Practical, Bibliografia
Real-World Approach, Second Edition, Prentice Hall, ISBN-13:
978-0-13-701783-6, 2010

Marilyn Wolf, Computers as Components: Principles of Bibliografia Complementario, nivel basico.
Embedded Computing System Design, 3rd edition, Morgan
Kaufmann, ISBN 978-0-12-388436-7, 2012.

Jane W. S. Liu, Real-Time Systems, Prentice Hall, ISBN Bibliografia Complementario, planificacién
0-13-099651-3, 2000 de sistemas de tiempo real.
Karim Yaghmour, Jon Masters, Gilad Ben-Yossef, and Philippe Bibliografia Complementario

Gerum, Building Embedded Linux Systems, 2nd edition, O?Reilly,
ISBN 978-0-596-52968-0, 2008.
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