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Abstract— Los nuevos requisitos computacionales y de
procesamiento de datos que surgen dentro del concepto de la
Industria 4.0 requieren que los fabricantes proporcionen nuevas
arquitecturas disefiadas para estas nuevas necesidades. La
incorporacion de estas nuevas soluciones tecnologicas en los
planes de estudios de postgrado facilita la generacion de perfiles
universitarios formados para liderar la transformacion de la
industria actual hacia una industria conectada. Esta
comunicacién presenta el desarrollo de dos asignaturas de
master centradas en el aprendizaje de la arquitectura Xilinx
UltraScale de sistemas SoC heterogéneos mediante el desarrollo
de un proyecto fundamentado en el paradigma del Edge
computing.
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I. INTRODUCCION

El Master Universitario en Automatizacion, Electronica
y Control Industrial, MUAECI, de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Deusto tiene como objetivo formar
profesionales altamente cualificados en el &mbito industrial,
capaces de participar en el disefio de los procesos de
fabricacion y control. Este master proporciona una soélida
base cientifico-técnica ademas de un conjunto de habilidades
y destrezas transversales. Las caracteristicas del master
permiten al egresado integrarse en la industria sin mayor
adaptacion ademas de darle la capacidad de asumir el reto de
modernizar los procesos en los que se integre.

El Master Universitario en Automatizacion, Electronica
y Control Industrial, MUAECI, constituye la adaptacion al
nuevo marco académico del ya extinto 2° ciclo de Ingeniero
en Automatica y Electronica Industrial de la Universidad de
Deusto que formo durante mas de una década profesionales
con un alto grado de empleabilidad y de satisfaccion, ya que
mas del 90% encontrd trabajo en menos de tres meses con un
salario por encima de la media. Esto se confirma en un
estudio nacional publicado en 2019 [1] que indica que esta
formacion tecnologica se encuentra entre las primeras con
mayor empleabilidad en Espafia.

Para facilitar el acceso al mercado laboral, la
Universidad de Deusto utiliza en el MUAECI la metodologia
“learning by doing”. La mejor forma de aprender tecnologia
es practicando con ella: moviendo robots, programando
sistemas electronicos o controlando plantas industriales y
sistemas de produccion.
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Respecto a otros masteres especializados en un érea
especifica de la electronica, la automatizacion o control
industrial, el MUAECI ofrece una formacion horizontal
articulada en cinco areas fundamentales cada una de las
cuales distribuida en dos asignaturas:

e  Electronica industrial

Disefio avanzado de sistemas digitales
Sistemas embebidos avanzados

O
O

e  Automatizacion

o Automatizacion para industrias de
proceso continuo y discreto
o Redes de comunicacion industriales

e Robodtica

Vision artificial
Robética industrial

O
O

o  Electrénica de potencia

Sistemas electronicos de potencia
Control en tiempo real de dispositivos
industriales

O
O

e  Control industrial

o Control industrial aplicado
o Control avanzado y multivariable
Dado el caracter tecnologico del MUAECI las

asignaturas de cada area utilizan la estrategia compartida de
aprendizaje basado en proyectos (ABP) [2][3] para estimular
el aprendizaje activo y el trabajo colaborativo y distribuir
uniformemente la importante carga practica que los
estudiantes deben desarrollar durante el master [4][5].

La presente publicacion se centra en las asignaturas que
integran el area de Electronica Industrial presentando el
programa de ambas asignaturas, la tecnologia utilizada
durante su imparticion y la metodologia conjunta empleada.
El MUAECI es un master de 60 créditos ECTS que se imparte
en un Unico ano, Ambas asignaturas se imparten en semestres
consecutivos, imponiendo un sistema de evaluacion
independiente para cada una, pero manteniendo el objetivo
comun de proporcionar al estudiante conocimiento avanzado
en las nuevas tecnologias que se requieren para cumplir con
las necesidades de implantacion de nuevos sistemas de
electronica industrial detectados en la industria actual.



XIV Congreso de Tecnologias Aplicadas a la Ensefianza de la Electronica

II. RELEVANCIA DEL EDGE COMPUTING EN LA INDUSTRIA

La industria 4.0 puede considerarse la revolucion
industrial del siglo XXI y la supervivencia de la industria
actual dependen en gran manera de la capacidad de
adecuacion a las nuevas tecnologias que garantizan mantener
la competitividad en plena transformacion digital de la
sociedad [6]. Las exigencias de personalizacion de los
clientes actuales requeriran capacidades de fabricacion
determinadas por la inteligencia artificial, el aprendizaje de
las maquinas y las tecnologias de automatizacion vinculadas
a la ciencia de datos. Esta nueva revolucion industrial
requiere tecnologias capaces de transformar la gestion de los
sistemas facilitando su interconexion y proporcionando altas
capacidades de computacion. Esas empresas requeririan una
mano de obra calificada para mejorar y hacer funcionar
herramientas y sistemas de fabricacion avanzados e
investigar los datos adquiridos desde las propias instalaciones
industriales, dando lugar a una creciente necesidad de
empleados capacitados que necesitaran nuevas competencias
para hacer frente a los nuevos procesos y tecnologias de la
informacion [7].

La computacion en la nube ha dominado el discurso de
la tecnologia de la informacion en la Gltima década. Sin
embargo, las tecnologias y aplicaciones nacientes para la
informatica movil y la Internet de las Cosas (IoT) estan
impulsando la informatica hacia la dispersion. Edge
Computing es un nuevo paradigma en el que se colocan
importantes recursos informaticos y de almacenamiento
proximos a los sistemas que generan la informacion. En un
contexto industrial el Edge Computing aporta cuatro ventajas
fundamentales [8]:

e Laproximidad fisica entre el sistema que genera
los datos y el que los procesa facilita reducir la
latencia, el ancho de banda y el rendimiento
necesario de la infraestructura en la nube.
Escalabilidad a través de analisis distribuido. La
demanda de ancho de banda de entrada en la
nube ante una gran coleccion de sensores
generadores de gran volumen de informacion,
como camaras de video, se reduce
considerablemente si el analisis principal de los
datos se desarrolla directamente en el dispositivo
reduciendo el volumen de datos enviado a la
informacién agregada y los metadatos extraidos.
La aplicacion de la politica de privacidad. Al
servir como el primer punto de contacto en la
infraestructura para los datos de los sensores, el
paradigma Edge Computing facilita el
cumplimiento de las politicas de privacidad
previamente al envio de los datos a la nube.
Dependencia con infraestructura externa. Ante
un fallo en la infraestructura en la nube o ante un
fallo en las comunicaciones, en el servicio
Cloud, o ante un ataque, un servicio de
emergencia directamente en la propia instalacion
puede enmascarar temporalmente el fracaso e
impedir la interrupcion de la produccion.

Estos nuevos requisitos computacionales y de
procesamiento de datos que surgen dentro del concepto de la
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Industria 4.0 y del paradigma del Edge Computing requieren
que los fabricantes proporcionen nuevas arquitecturas
disefiadas a medida para cubrir estas nuevas necesidades. La
incorporacion de estas nuevas soluciones tecnologicas en los
planes de estudios de postgrado facilita la generacion de
perfiles universitarios formados para liderar a transformacion
de la industria actual hacia una industria conectada.

La familia de dispositivos hardware escogida para el
desarrollo de la asignatura es la gama de SoC (System On
Chip) heterogéneos UltraScale +mpsoc de Xilinx [9]. Estos
dispositivos integran en un mismo sistema una potente FPGA
junto con un sistema de procesamiento multinicleo basado
en los Gltimos procesadores ARM de la gama aplicacion. Fig
1 muestra las caracteristicas fundamentales del dispositivo
Xilinx Zynq UltraScale+ MPSoC ZU3EG A484, elemento
fundamental en el sistema de desarrollo utilizado en las
asignaturas del area de electronica industrial del MUAECI.
Se pueden observar las caracteristicas fundamentales del
sistema de procesado “PS” (Processing System),
interconectado con el sistema de logica programable PL
(Programmable Logic). Esta familia ha sido desarrollada por
Xilinx, fabricante lider en dispositivos programables, para
dar soporte a las necesidades de la filosofia Edge Computing
[10] que persigue el procesamiento de los datos desde el
mismo sistema que lo genera, en aplicaciones industriales, de
conduccion autdnoma o destinadas al sector de la salud.
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Fig. 1. Architectura de la familia Xilinx Zynq UltraScale+ MPSoC

El sistema de desarrollo utilizado en ambas asignaturas
es el ULTRA96 (Fig 2). Este sistema es una placa
de desarrollo que integra el Xilinx Zynq
UltraScale+™ MPSoC, basada en la especificacion
Linaro 96Boards Consumer Edition (CE). Lejos de
ser una herramienta didactica, la ULTRA96 tiene
una gran vocacion industrial como demuestra el
hecho de estar disponible en opciones de grado de
temperatura industrial y disponer de un moédulo de
comunicaciones desarrollado por Microchip que ha
sido certificado. Ademads, permite el control
detallado de la energia consumida mediante un
modulo Infineon Pmics incluido.
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Fig. 2.

II1. DISTRIBUCION DE LAS ENSENANZAS

Como se ha indicado en el apartado I de esta publicacion
el area de electronica industrial incluye dos asignaturas que
se distribuyen secuencialmente en los dos semestres de
duraciéon del MUAECT:

A. Diserio avanzado de sistemas digitales

En esta asignatura los estudiantes disefian el sistema
hardware que conforma la l6gica programable a la medida de
un reto comun cuya tematica va variando a lo largo de las
distintas promociones del MUAECI.

Desde el punto de vista competencial, esta asignatura
colabora en el perfil del estudiante del MUAECI capacitando
para dos competencias especificas:

1. Disefiar sistemas digitales avanzados basados en
dispositivos 16gicos configurables tipo FPGA
mediante un lenguaje de descripcion hardware.
Diseflar  sistemas digitales basados en
multiprocesadores y FPGA con lenguajes de
descripcion hardware y herramientas CAE.

Ademas, durante el desarrollo de esta asignatura se
trabaja la competencia genérica de orientacion al aprendizaje:

e Utilizar el aprendizaje de manera estratégica y
flexible en funcién del objetivo perseguido en el
ambito de la ingenieria en automatizacion,
electronica y control industrial, integrando
diversas teorias o modelos y haciendo una
sintesis personal y creativa adaptada a las
propias necesidades profesionales.

Durante el desarrollo de la asignatura los estudiantes
deben llevar a cabo las siguientes actividades fundamentales:

1. Disefiar individualmente los diferentes bloques
IP encargados de gestionar los distintos
elementos hardware controlados por el sistema.

Sistema de desarrollo Ultra96-V2
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Integrar en un mismo sistema todos esos bloques
individuales.

3. Validar el funcionamiento individual y colectivo
del bloque funcional del sistema final.

La herramienta software fundamental sobre la que se
desarrolla esta asignatura es Xilinx Vivado. Esta herramienta
es la nueva apuesta de Xilinx para sintesis y andlisis de
disefios HDL, reemplazando a Xilinx ISE con caracteristicas
adicionales para el desarrollo del sistema en un chip y
compatible con sintesis de alto nivel (HLS). En Vivado los
estudiantes disefian cada uno de los bloques ldgicos
funcionales mediante un lenguaje de definicion de hardware
(vhdl o verilog) o mediante lenguaje C utilizando las
capacidades de sintesis de alto nivel (HLS).

Posteriormente, desarrollan un sistema que integra cada
uno de los bloques diseflados individualmente. La Fig 3
incluye el disefio en bloque del sistema correspondiente al
reto desarrollado durante el curso 2019-2020. Como puede
observarse integra en un sistema los siguientes IP de 16gica
programable para la gestion de dispositivos:

1. Modulo de temperatura Dallas ds18b20

2. Puerto de Entradas y salidas de propdsito
General.

Motor de corriente continua

Motor paso a paso

Sensor de distancia SRF04

Servomotor

Divisor de frecuencia NCO

Registro de desplazamiento sincrono de alta
velocidad

PRI W

Finalmente, mediante la herramienta Xilinx SDK
evaltan el comportamiento individual de cada IP y colectivo
del sistema integral.
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Fig. 3. Diseflo funcional del sistema de logica programable implementado durante la asignarura “Disefio avanzado de sistemas digitales”.

B. Sistemas embebidos avanzados

Durante el segundo semestre, a partir del bloque
funcional disefiado en la asignatura de “Disefio avanzado de
sistemas digitales”, se implementa el software embebido que
permite al sistema de procesamiento implementar la l6gica
requerida para el desarrollo de un proyecto de control
industrial sobre la maqueta didactica desarrollada para
implementar el reto planteado.

Desde el punto de vista competencial esta asignatura
comparte la competencia genérica de “Orientacion al
aprendizaje” con la asignatura de “Diseflo avanzado de

sistemas  digitales”. Ademas, lleva asociadas dos
competencias especificas:
1. Disefiar sistemas embebidos basados en

microprocesadores avanzados de 32 bits.

2. Integrar sistemas embebidos en entornos de
fabricacion avanzada mediante protocolos
industriales.

Los apartados fundamentales de dicha asignatura son:

1. Desarrollo de una imagen Linux a medida para
el sistema mediante el proyecto Yocto.
Desarrollo de los modulos del kernel de Linux
que permiten el control de los bloques
implementados en la parte de lbgica
programable.

2.
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3. Implementacion de las aplicaciones encargadas
de implementar la loégica requerida para el
control de la maqueta.

4. Desarrollo de una aplicacion de monitorizacion

y control remoto mediante protocolos IoT de
comunicacion sincrona y asincrona.

A lo largo de estas dos asignaturas, los estudiantes
desarrollan todo el flujo de trabajo correspondiente a un
sistema embebido teniendo en cuenta el co-disefio hardware-
software [11][12][13].

Si durante la asignatura “Disefio avanzado de sistemas
digitales” el esfuerzo se lleva a cabo sobre la parte PL del
SoC (hw), en esta asignatura se trabaja fundamentalmente en
el componente PS (sw) del mismo.

La asignatura de sistemas embebidos avanzados se
desarrolla en dos fases. La primera consiste en preparar una
imagen del sistema operativo creada a medida del sistema a
desarrollar, mientras que durante la segunda los estudiantes
desarrollan las aplicaciones destinadas a gestionar y
monitorizar el comportamiento del sistema.

Para facilitar el desarrollo de la asignatura se utiliza el
conjunto de herramientas Petalinux que permiten
personalizar, construir y desplegar soluciones de Linux
embebido en sistemas de procesamiento Xilinx. Mediante
Petalinux [14], los estudiantes desarrollan un sistema
operativo embebido basado en Linux optimizado para el
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hardware implementado que permite la gestion de las
comunicaciones y facilita el control de los dispositivos
hardware mediante device drivers desarrollados a medida de
las necesidades de gestion de los dispositivos [15].

Petalinux facilita el desarrollo de un sistema operativo
embebido basado en el proyecto Yocto, autogenerando los
metadatos que configuran las capas del SO y las recetas de
cada componente. Ademas, Petalinux permite importar el
proyecto de Vivado generado por los estudiantes durante el
primer cuatrimestre y autogenera el Device Tree que permite
acceder a los modulos IP del PL a través del bus AXI. La Fig.
4 muestra las entradas del Device Tree que permiten
direccionar los moddulos encargados de controlar los
principales bloques IP disefiados en la asignatura de Disefio
avanzado de sistemas digitales.

my dcmotor ©: my dcmotor@a®002000 {
clock-names = "s00 axi aclk";
clocks = <&clk 71>;
compatible = "xlnx,my-dcmotor-1.0";
reg = <0x0 0xa0002000 O0x0 0x1000>;
xlnx,s00-axi-addr-width = <0x4>;
xlnx,s00-axi-data-width = <0x20>;

33

my distance 0: my distance@a0005000 {
clock-names = "s00 axi aclk";
clocks = <&clk 71>;
compatible = "xlnx,my-distance-1.0";
reg = <0x0 0xaf005000 O0x0 0x1000>;
xlnx,s00-axi-addr-width = <0x4>;|
xlnx,s00-axi-data-width = <0x20>;

};

my ds18b20 0: my ds18b20@af001000 {
clock-names = "s@0 axi aclk";
clocks = <&clk 71>;
compatible = "xlnx,my-ds18b20-1.0";
reg = <0x0 0xa0001000 OxO0 0x1000>;
xlnx,s00-axi-addr-width = <0x4>;
xlnx,s00-axi-data-width = <0x20>;

i

my servo 0: my servo@a0004000 {
clock-names = "s@0 axi aclk";
clocks = <&clk 71>;
compatible = "xlnx,my-servo-1.0";
reg = <0x0 0xa0004000 OX0 0x1000>;
xlnx,s00-axi-addr-width = <0x4>;
xlnx,s00-axi-data-width = <0x20>;

3

my stepper 0: my stepper@0003000 {
clock-names = "s@0 axi aclk";
clocks = <&clk 71>;
compatible = "xlnx,my-stepper-1.0";
reg = <0x0 0xa0b03000 0x0 0x1000>;
xlnx,s00-axi-addr-width = <0x4>;
xlnx,s00-axi-data-width = <0x20>;

Fig. 4. Entradas del Device Tree de la imagen de Linux generada
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Ademas, Petalinux facilita el desarrollo de los device
drivers generando el cuerpo basico del driver y dejando al
estudiante el desarrollo de la logica de gestion del dispositivo.

Una vez los estudiantes disponen de una imagen del SO
a medida de los requisitos del reto propuesto, comienza la
segunda parte de la asignatura en la que se desarrollan las
aplicaciones que se encargan de la ldgica de negocio del
sistema.

Los estudiantes configuran un entorno de compilacioén
cruzada que facilita el desarrollo de aplicaciones para la
plataforma hardware utilizada.

Finalmente, utilizando protocolos de comunicaciones
propios del IIoT (Industrial Internet of Things) desarrollan
un sistema que permite tele monitorizar y tele controlar el
funcionamiento del sistema. Dado que en la asignatura de
“Redes de comunicaciones industriales” los estudiantes
analizan los principales protocolos industriales, en esta
asignatura se analizan los principales protocolos sincronos y
asincronos utilizados en el paradigma IoT, Rest API y
MQTT, para que el estudiante desarrolle un middleware a la
medida de los requisitos del sistema utilizando en cada
momento la conectividad mas apropiada.

IV. APRENDIZAJE BASADO EN PROYECTOS

Como se ha indicado previamente en la presente
publicacion cada afio se presenta un reto que debe ser resuelto
por los estudiantes distribuidos en grupos.

Durante las 5 promociones que se han desarrollado del
MUAECI desde el afio 2015 se han propuesto 3 retos
diferentes:

e Desarrollo de un sistema de control de un panel
solar para maximizar la energia generada. En las
promociones 2015-2016 y 2016-2017 los
estudiantes debian controlar la orientacion de un
panel solar didactico por medio de dos servos,
analizando la luz y temperatura de exposicion y
gestionando la energia generada. Los estudiantes
debian desarrollar un panel de control que
permitiera controlar en tiempo real el sistema y
visualizar los indicadores historicos

e Desarrollo de un robot moévil. Durante las
promociones 2017-208 y 2018-2019 los
estudiantes disponian de una plataforma moévil a
gestionar por el SoC sobre la cual debian
desarrollar un proyecto en el ambito de la
seguridad. Igualmente, el sistema debia alertar
en tiempo real ante incidencias detectadas y
permitir el control remoto del robot.

e  Control multivariable de posicionamiento de eje
horizontal. En la promocion 2019-2020 los
estudiantes han desarrollado un sistema capaz de
gestionar una maqueta didactica que permite el
desplazamiento horizontal de un elemento. La
maqueta incluye fuentes de calor y de frio y
sensores redundantes de temperatura. Los
estudiantes deben controlar desde un panel de
control remoto el posicionamiento del sistema en
base a la consigna, temperatura, etc. La Fig. 5
muestra la maqueta didéctica disefiada por los
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profesores del MUAECI para las asignaturas del
area de Electronica Industrial.

Aunque la distribucion secuencial de las asignaturas
Diseilo avanzado de sistemas digitales y Sistemas embebidos
avanzados complica el desarrollo de un Unico proyecto
compartido, el desarrollo de los proyectos de cada asignatura
se lleva a cabo de manera coordinada entre ambas con un
unico objetivo final. De esta forma los estudiantes deben
utilizar los resultados del proyecto desarrollado en el primer
cuatrimestre como base del proyecto en la asignatura
correspondiente al segundo. Sin embargo, los estudiantes
pueden, hasta la entrega final, afiadir nuevos bloques IP sobre
el diseflo de partida.

Para cada asignatura los estudiantes deben desarrollar un
prototipo con la funcionalidad minima del sistema propuesto.
A partir de ahi los estudiantes deben incorporar nuevos
elementos diferenciadores cuyo desarrollo debe ser
integramente llevado a cabo de forma auténoma por los
distintos grupos de estudiantes. Las mejoras sobre el
prototipo basico pueden ser desarrolladas por todos los
componentes de un grupo o Gnicamente por aquellos que
desean subir la nota personal.

Las caracteristicas de la maqueta mostrada en la Fig. 6
permiten la implementacion de algoritmos de control
industrial, siendo valorados de forma excepcional aquellos
que han sido acelerados mediante su implementacion en
forma de bloques IP de logica programable. Esto permite a
los estudiantes interiorizar las altas capacidades de
procesamiento de los sistemas FPGA y las ventajas del
paralelismo propio de esta arquitectura.

Los estudiantes disponen de la métrica utilizada por los
profesores para la evaluacion del proyecto cuya nota supone
el 60% del total de la asignatura.

La evaluacion de la asignatura se completa con un
examen individual, con un valor de un 30% de la nota total y
un conjunto de entregas basicas que los estudiantes deben
subir a la plataforma de aprendizaje colaborativo desde la que
se organizan las asignaturas del MUAECI, con un valor del
10% de la nota.

Fig. 5. Maqueta didactica utilizada en el APB de las asignaturas.

Ante el elevado porcentaje de la nota derivado al
proyecto, para evitar enmascarar deficiencias en el
aprendizaje individual que no son detectadas durante la
evaluacion, los estudiantes deben aprobar el examen
individual para superar la asignatura.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El desarrollo de las asignaturas de “Disefio avanzado de
sistemas digitales” y “Sistemas embebidos avanzados”
permite desarrollar al completo el flujo de trabajo necesario
para el desarrollo de un sistema embebido de alto rendimiento
basado en un SoC heterogéneo. A lo largo del curso, los
estudiantes del Master Universitario en Automatizacion,
Electronica y Control Industrial desarrollan todas las etapas,
desde la contextualizacion hasta la evaluacion de un sistema
embebido mediante una tecnologia innovadora llamada a
resultar clave en la aplicacion del paradigma IIoT.

Mediante la aplicacion de una metodologia de
aprendizaje basado en proyecto, los estudiantes asimilan sin
dificultades nuevas tendencias en el disefio de sistemas
embebidos como el disefio de un SO embebido basado en
Linux mediante Yokto o el desarrollo de bloques de logica
programable mediante lenguajes de sintetizado de alto nivel
(HLS).

Para los proximos afios, el objetivo de los profesores de
las asignaturas descritas en la presente publicacion es afiadir
paulatinamente en los proyectos sensores avanzados como
camaras o acelerometros de ultra alta velocidad que faciliten
el mantenimiento predictivo de los sistemas controlados y
permitan la aplicacion de técnicas avanzadas de procesado de
informacion que puedan ser aceleradas mediante algoritmos
sintetizados en FPGA.
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