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VISTO

La Resolucion HCD N° 207/2002, donde se detalla la nédmina de materias optativas para la
Licenciatura en Ciencias de la Computacion;

La Resolucion HCS N° 122/2003 que delega en este cuerpo la facultad de modificar dicha némina;
y

CONSIDERANDO
Que la Comisién Asesora de Computacién ha propuesto la incorporacién de la asignatura
“Sistemas de Tiempo Real” como materia optativa de la Licenciatura en Ciencias de la
Computacion;
Que se cuenta con el aval del Consejo de Grado.
Por ello,
EL CONSEJO DIRECTIVO
DE LA FACULTAD DE MATEMATICA, ASTRONOMIA, FISICA Y COMPUTACION
RESUELVE:

ARTICULO 1°: Incorporar a la némina de materias optativas del Plan de Estudios de la Licenciatura
en Ciencias de la Computacion, la materia “Sistemas de Tiempo Real”.

ARTICULO 2°: Fijar como programa, correlativas y carga horaria de la materia, los detallados en el
Anexo que forma parte de la presente.

ARTICULO 3°: Comuniquese a la Secretaria de Asuntos Académicos de la Universidad para su
conocimiento y efectos. Publiquese y archivese.

DADA EN LA SALA DE SESIONES DEL CONSEJO DIRECTIVO DE LA FACULTAD DE
MATEMATICA, ASTRONOMIA, FISICA Y COMPUTACION A QUINCE DIAS DEL MES DE
DICIEMBRE DE DOS MIL VEINTICINCO.
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ANEXO
PROGRAMA DE ASIGNATURA
ASIGNATURA: Sistemas de Tiempo ANO: 2026
Real
CARACTER: Obligatoria UBICACION EN LA CARRERA:
5° ano 1°
cuatrimestre

CARRERA: Licenciatura en Ciencias de la Computacion
PLAN: 2002
REGIMEN: Cuatrimestral CARGA HORARIA: 120 horas

FUNDAMENTOS Y OBJETIVOS

En el actual paradigma tecnologico, los sistemas embebidos —sistemas
computacionales de propodsito especifico— han trascendido su rol secundario para
erigirse como el centro neuralgico de innovaciones como el Internet de las Cosas (loT),
el Edge Computing y la Industria 4.0. Son el motor de aplicaciones tan diversas como la
robédtica, la automatizacion de procesos y los sistemas de mision critica en la
automocion, la energia y la medicina. Estos sistemas ya no son simples controladores
secuenciales, sino nodos de procesamiento sofisticados que deben gestionar multiples
flujos de datos, interactuar con diversos periféricos y comunicarse a través de redes,
todo ello sujeto a estrictas restricciones temporales y de recursos. Esto ha elevado su
complejidad a un nivel que desborda los modelos de programacion tradicionales
("bare-metal") basado en bucles infinitos, demandando un enfoque mas riguroso y
sistematico donde la gestion de tareas concurrentes con restricciones temporales
estrictas es la norma.

Este curso se posiciona precisamente en la interseccion de la Ingenieria de Software, la
Arquitectura de Computadoras y los Sistemas Operativos para abordar dicha
complejidad. Se parte de la premisa de que la gestion de la concurrencia, la
sincronizacion y, fundamentalmente, la predictibilidad temporal, no constituyen meros
desafios de implementacion, sino que son el objeto de estudio de una disciplina formal
dentro de las Ciencias de la Computacion: los Sistemas de Tiempo Real. Con este fin,
se proporcionan al estudiante los fundamentos tedricos para analizar el
comportamiento de sistemas con restricciones temporales, estudiando los problemas
clasicos de la concurrencia (inversién de prioridad, deadlocks) y los algoritmos de
planificacién que los resuelven.

Como herramienta practica para materializar estos conceptos, el curso se enfoca en el
uso de un Sistema Operativo de Tiempo Real (RTOS), especificamente FreeRTOS, el
estandar de-facto en la industria. Al implementar soluciones sobre hardware real, el
estudiante no se limita al uso instrumental de una tecnologia de alta demanda laboral,
sino que avanza hacia una conexion real entre la teoria y la practica. FreeRTOS se
convierte asi en el entorno para experimentar con algoritmos de planificacién, medir
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latencias y validar el comportamiento temporal de un sistema, habilidades
indispensables para el disefio de sistemas embebidos robustos, escalables y
mantenibles.

Objetivo General

Desarrollar en el estudiante la capacidad de disefar, implementar y validar sistemas
embebidos con restricciones de tiempo real, aplicando principios tedricos de sistemas
operativos y concurrencia para la creacion de soluciones robustas y eficientes.

Objetivos Especificos
- Analizar los principios de la programacion concurrente y los mecanismos de un RTOS
(tareas, semaforos, mutexes, colas) para la gestion de recursos y la sincronizacién en
sistemas de tiempo
real.
- Aplicar la API de un RTOS para codificar y depurar aplicaciones multitarea sobre
hardware embebido, gestionando la ejecucidn concurrente de tareas y el manejo de
interrupciones.

CONTENIDO

Unidad I: Fundamentos de los Sistemas de Tiempo Real

Introduccion a los Sistemas Embebidos. Limitaciones del enfoque "super-loop".
Conceptos de Tiempo Real: Tareas, eventos, deadlines, latencia, jitter. Clasificacion:
Sistemas Hard, Firm y Soft Real-Time. Arquitectura de un RTOS (Kernel). Servicios del
sistema. Recursos de hardware asociados. Introduccion a FreeRTOS: Filosofia,
arquitectura y licenciamiento.

Unidad II: Gestion de Tareas

El concepto de Tarea (Task). Estados de una tarea: Running, Ready, Blocked,
Suspended. Creacion y eliminacion de tareas. Parametros: prioridad, stack. El
Planificador (Scheduler): Algoritmos de planificacion. Preemptive vs. Cooperative
scheduling. El "Context Switch". La tarea "Idle" y "hooks". Gestion de memoria heap:
asignacion dinamica de memoria

Unidad llI: Sincronizacion y Comunicaciéon entre Tareas

El problema de los recursos compartidos. Secciones criticas y condiciones de carrera.
Mutex para exclusion mutua. El problema de la inversion de prioridad. Semaforos:
Binarios (para sincronizacion) y contadores (para gestion de recursos). Colas de
Mensajes (Queue) para la comunicacion segura de datos entre tareas. Timers por
software, notificaciones de tareas y grupos de eventos. Delays

Unidad IV: Gestion de Interrupciones y Recursos

Interrupciones en un entorno RTOS. Prioridades de interrupcion vs. prioridades de
tareas. Funciones de API seguras para ISR. Estrategias de manejo: Procesamiento
diferido de interrupciones. Gestién de memoria en RTOS: esquemas de asignacion
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heap. Modos de bajo consumo y el "Tickless Idle Mode". Gestion de recursos:
secciones de codigo criticas, suspencion del planificador.

Unidad V: Disefo y Analisis de Sistemas

Patrones de disefio comunes en sistemas de tiempo real. Técnicas de depuracion para
sistemas concurrentes. Herramientas de visualizacion y trazado. Introduccion a la
configuracion y porting de un RTOS. Interfaces estandares de perifericos

BIBLIOGRAFIA BASICA

- “Mastering the FreeRTOSTM Real Time Kernel: A Hands-On Tutorial Guide”, Richard
Barry. Release Version - 1.1.0, Real Time Engineers Ltd, (2024).

- "Embedded System Design with Arm Cortex-M Microcontrollers: Applications with C,
C++ and MicroPython", Cem Unsalan, Hiseyin Deniz Girhan, Mehmet Erkin Ydicel. Ed.
Springer Nature Switzerland AG (2022).

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

- "Reference Manual for FreeRTOS version 10.0.0 issue 1”. Amazon Inc., (2017).
- "Electronics for Embedded Systems", Ahmet Bindal, Ed. Springer International
Publishing, Switzerland, (2017).

FORMAS DE EVALUACION

La evaluacion de la asignatura se centrara en la realizacion de un proyecto integrador
individual. Este consistira en el desarrollo de un sistema de tiempo real de mediana
complejidad, implementado sobre una plataforma embebida para dar solucién a un
problema de aplicacion practica.

El alcance especifico del proyecto y los hitos de avance seran acordados entre cada
estudiante y el docente al inicio del cursado.

1. Evaluaciones Parciales (2): Se realizaran dos instancias de seguimiento que
funcionaran como examenes parciales. Cada una requerira:

- Una demostracion funcional en laboratorio del avance logrado.

- La entrega de un informe técnico que documente el trabajo realizado.

2. Exmen Final: Consistira en la defensa individual del proyecto integrador ya concluido.
En esta instancia se evaluara tanto el informe escrito final como la exposicion y defensa
oral del trabajo desarrollado.

En la evaluacién se considerara los siguientes aspectos:

- Funcionalidad y Robustez: Cumplimiento de todos los requerimientos especificados.

- Calidad del Disefio de Software: Modularidad, claridad y correcta aplicacion de los
primitivos del RTOS.

- Documentacion Técnica: Informe final que detalle la arquitectura de software, las
decisiones de disefo y los resultados de las pruebas.

- Defensa Oral: Presentacion y demostracion funcional del proyecto, con preguntas por
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parte del docente.
REGULARIDAD

Para obtener la condicion de alumno regular, el estudiante debera:

1. Cumplir un minimo de 70% de asistencia a clase tedricas, practicas, o de laboratorio.

2. Aprobar al menos dos evaluaciones parciales o sus correspondientes recuperatorios.
PROMOCION

Para obtener la condicion de alumno promocional, el estudiante debera:

1. cumplir un minimo de 80% de asistencia a clases tedricas, practicas, o de
laboratorio.

2. aprobar todas las evaluaciones parciales con una nota no menor a 6 (seis), y
obteniendo un promedio no menor a 7 (siete).

3. aprobar todos los Trabajos Practicos o de Laboratorio, o el Informe Final de la
Practica de la Ensefianza con una nota no menor a 6 (seis).

CORRELATIVIDADES
Para Cursar:
- Organizacion del Computador
- Sistemas Operativos
Para Rendir: (aprobadas)
- Organizacion del Computador
- Sistemas Operativos
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