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Resumen

En este trabajo se muestra un estudio introductorio de los sistemas empotrados de
tiempo real. Esta dirigido a presentar las bases sobre el uso de un sistema operativo de
tiempo real comercial, con la finalidad de que la informacién que aporta este documento
sea de utilidad tanto para alumnos como profesores dentro del area de sistemas digitales
que deseen construir un sistema de tiempo real bajo el esquema que se menciona en

este trabajo.

Se muestran los fundamentos para la creacién, implementacién y administracion de
tareas en un sistema operativo de tiempo real para el desarrollo del proyecto con ayuda
del sistema operativo pC/OS II de Micrium y un microprocesador de alto rendimiento
con arquitectura ARM. Se utiliza la medicion de la potencia dptica a manera de
experimento con el fin de estudiar el sistema operativo de tiempo real. Para incorporar
el uso del sistema operativo en aplicaciones futuras, se muestra la programacion y la

metodologia de creacién de las tareas.
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Capitulo 1

Introduccion

El rapido crecimiento de los sistemas electrénicos con los que interactiia un ser
humano en su vida diaria ha propiciado un aumento en la diversidad y naturaleza de
las actividades que desarrolla. Actualmente, algunas de las funciones desarrolladas por
esos sistemas electrénicos son: intercambiar informacién entre si, realizar actividades
de calculo intenso, poseer capacidad de interconexion con otros sistemas, monitorear y
adquirir cumulos de datos. En la actualidad se utilizan computadoras con aplicacién

especifica llamados sistemas empotrados para realizar dichas funciones.

Un sistema empotrado (embedded system) es un sistema electrénico que se distingue
de una computadora personal por tener recursos limitados y operar bajo restricciones
propias de la tarea que estd disenado a realizar [1]. Por lo general los sistemas
empotrados de baja complejidad tienen limitaciones en cuanto a tamano de memoria,
velocidad de operacién, requerimientos de energia, operacién en ambientes rudos,

cantidad y caracteristicas de los dispositivos de entrada y salida.

El desarrollo de funciones en sistemas empotrados dentro de parametros esperados

de operacion, requiere la utilizacién de un conjunto de elementos de hardware y software



que contribuyan a la operacion del sistema electrénico en forma segura y confiable.
Ademas del uso de los componentes adecuados, la construccién fisica estandarizada y
la correcta integracion de tecnologias de vanguardia, un elemento que permite anadir
flexibilidad y robustez a un sistema electrénico es el uso de un sistema operativo de

tiempo real [2].

Es por esta razén que se contempla fortalecer el area de investigacion en el diseno
de sistemas empotrados dentro del programa de maestria y doctorado en ciencias de
la ingenierfa (MYDCI) de la facultad de ciencias quimicas e ingenieria de la UABC.
En forma adicional, se persigue formar un grupo de trabajo que pueda contribuir a las
futuras actividades de diseno de sistemas electronicos de alto desempeno que se han
programado para la regién. Ademas, se contribuira a la formacién de egresados con alto
grado de especializacion que logren impactar en el desarrollo de la industria electrénica

regional, de acuerdo con las iniciativas mostradas en [3] y [4].

Con este antecedente, surge la idea de explorar un sistema operativo de tiempo real
(Real Time Operating System; RTOS, por sus siglas en inglés) comercial como una
de las actividades primarias de la linea de generacion y aplicacion del conocimiento en
sistemas empotrados, para posteriormente utilizarla como plataforma al momento de

implementar etapas o modulos de sistemas en tiempo real.

Como se muestra en la figura 1.1 los sistemas empotrados son aplicados en numerosas
areas como puede ser en: medicina, para el monitoreo de funciones vitales, sistemas de
reparto de medicamentos, marcapasos, protesis, sistemas de didlisis; en la industria

automotriz se utilizan en el control de ignicion, sistemas de aire acondicionado, sistema



de frenado ABS, control de bolsas de aire; mientras que en la industria aeroespacial
los sistemas empotrados se emplean en sistemas de navegacion, instrumentacion,
prevencién de colisiones; en el area de manufactura se realizan tareas de automatizacion,
control de procesos, manipuladores de robot, disparo de sistemas de potencia; para
aparatos electrodomésticos y de oficina como por ejemplo estufas programables,
cafeteras, hornos de microondas, méaquinas de fax, copiadoras; también son utilizados
en sistemas de comunicacion y computo, en enrutadores, conmutadores, impresoras,
escaneres; y ademds en sistemas de entretenimiento como pueden ser reproductores de

musica, videojuegos portatiles y juguetes simples [1, 5].

-Aparatos -Sistemas de
electrodomésticos comunicacion y

y de oficina computo

-Industria
Automotriz

Figura 1.1: Aplicaciones de sistemas empotrados.



1.1. OBJETIVO

1.1. Objetivo

Realizar la implementacion de una aplicacion en tiempo real en un sistema
empotrado. La implementacién consiste en varios pasos. Primero es necesario dividir
el funcionamiento de la aplicacion a realizar en tiempo real en mddulos, de manera
de que cada uno realice una funcién especifica e independiente. Una vez que se ha
identificado los diferentes médulos, se procede a realizar los algoritmos y su respectivo
programa en lenguaje C para cada uno de éstos, donde los programas seran las tareas
a administrar por el RTOS. Posteriormente se realiza una asignacion de prioridades a
las tareas en base al algoritmo de calendarizacién a utilizar. Y por tltimo se utilizan

funciones propias del RTOS para crear y administrar las tareas en tiempo real.

Se utilizara la aplicacion de un medidor de potencia éptica donde el funcionamiento
es divido en tres médulos. Un modulo es encargado de atender a un sensor, el segundo
modulo se encarga de determinar los botones que el usuario eventualmente presione
y el tercero llevard a cabo el despliegue de informacion en la pantalla. Ademéds se
agrega un modulo adicional para que posteriormente sea posible agregar alguna otra
funcion a la aplicacion. La aplicaciéon del medidor de potencia optica permitira mostrar
el procedimiento para implementar un sistema empotrado en tiempo real mediante la
ejecucion de tareas independientes en un procesador de alto rendimiento con la ayuda de
un RTOS, con el fin de determinar los requerimientos de utilizacién del CPU asi como su
comportamiento. Con la realizacion de este trabajo se podra identificar las restricciones

para crear y administrar tareas asociadas a una aplicacion particular en tiempo real.



1.2. METAS

1.2. Metas

1. Estudiar la forma de trabajar del planificador en un sistema operativo de tiempo

real.

2. Establecer los fundamentos para la creacion, implementacion y administracion de

tareas para un sistema con restricciones de procesamiento en tiempo real.

3. Sentar las bases para el desarrollo futuro de moédulos que formen parte de un

sistema empotrado de tiempo real.

1.3. Metodologia

Para poder llevar a cabo la realizacion de este trabajo es necesario iniciar con
el estudio de la arquitectura de un procesador de alto rendimiento ARM y una
introduccién a su programacién, asi como un estudio de las técnicas m&s comunes

de planificacién en tiempo real.

Posteriormente, con el fin de explorar la tarjeta de desarrollo y conocer la
herramienta de trabajo, hay que realizar aplicaciones basicas y sencillas con los modulos,
como son los temporizadores, puertos de entrada y salida, de esta manera es posible
entender el procedimiento de programacion del microprocesador y depuracion de tareas
utilizando el ambiente de desarrollo. Asi mismo es necesario explorar el funcionamiento
del sistema operativo de tiempo real para conocer la manera de crear y ejecutar
multiples tareas. Asi como implementar una aplicacién béasica que sea posible ejecutarse
en la tarjeta de desarrollo disponible, la cual consiste en un medidor de potencia dptica

con fines académicos.



1.3. METODOLOGIA

También es necesario estudiar las funciones béasicas del sistema operativo de tiempo
real para llevar a cabo la implementacion del medidor de potencia optica. Para
implementar la aplicacién se hace un andlisis con el fin de determinar si una tarea
es planificable, se programan las tareas de forma independiente de manera que cada
tarea cumpla con su objetivo en particular sin la necesidad de depender de otra tarea,
se establecen valores correspondientes a la medicién del sensor de luz, se realiza la
programacion y depuracién en la memoria de la tarjeta de desarrollo y la ejecucion de
dicho programa para verificar su operacion, posteriormente con ayuda de un analizador
l6gico se miden los tiempos para observar el comportamiento de las tareas ejecutadas
en el procesador, y asi analizar la manera en el que el sistema operativo de tiempo real

interrumpe las tareas de menor prioridad para ejecutar tareas de mayor prioridad.



Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se definen los conceptos generales relacionados a sistemas empotrados
de tiempo real lo cual esta directamente relacionado con el trabajo que se plantea
en esta tesis, asi como una descripcién de los planificadores y las técnicas basicas de

planificacion.

2.1. Conceptos Generales

Se definen conceptos que se utilizaran frecuentemente a lo largo de la tesis, en

especial con lo relevante a sistemas operativos de tiempo real en sistemas empotrados.

Un sistema empotrado es un sistema computacional con aplicacion especifica con
recursos limitados y que opera bajo restricciones de la aplicaciéon que esta disenada
a realizar. Generalmente se considera a un sistema empotrado como un sistema
computarizado formado por lo menos por los siguientes elementos: unidad central de

procesamiento (CPU ), memoria, periféricos y elementos de entrada / salida [6] y [7].

Un sistema de tiempo real es un sistema que tiene limitaciones de tiempo,

esto significa que el tiempo en el que el sistema produce una salida es significativo,



2.1. CONCEPTOS GENERALES

usualmente porque la entrada del sistema corresponde a algin evento o variable del
medio ambiente. Esto propicia que la efectividad del sistema de tiempo real no solo
dependa de que el sistema entregue un resultado légico correcto, sino que también el
sistema debe entregar el resultado dentro del limite de tiempo permisible propio de la

aplicién en el que esté siendo utilizado [8, 9, 10].

Al decir que se va a trabajar en tiempo real, se contempla que un sistema debe
arrojar los resultados correctos y ademaés que éstos deben darse dentro del tiempo
esperado. Por funcionalidad correcta se entienden los resultados computacionales o
l6gicos, mientras que temporizacion correcta significa que estos calculos computacionales

deben concluir dentro de un periodo de tiempo definido.

De lo anterior se puede concluir que un sistema en tiempo real no es aquel que
necesariamente es instantaneo o muy rapido si no el que entrega resultados precisos
dentro del tiempo aceptado. Si una tarea no se puede terminar dentro del plazo especifico
en un sistema en tiempo real por lo que puede causar resultados catastréficos y la caida
del sistema, en este caso estaremos hablando de sistemas de tiempo real criticos (hard
real-time). Por otra parte, si una tarea no llegara a cumplirse dentro del plazo especifico
en el 100 % de los casos y como resultado se obtiene una baja en el rendimiento, pero el
porcentaje de cumplimiento es todavia aceptable para la aplicacion, entonces estaremos

hablando de sistemas en tiempo real no criticos (soft real-time) [11] y [12].

Un Sistema empotrado de tiempo real es algin sistema empotrado utilizado
en una aplicacién de tiempo real, como se puede observar en la figura 2.1. Por lo

regular, la forma de operar a un sistema empotrado consiste en construir un programa



2.1. CONCEPTOS GENERALES

en algin lenguaje (alto nivel, bajo nivel o combinacién de ambos) para desarrollar cierta

actividad utilizando los elementos del sistema mencionados anteriormente.

Sistemas
Empotrados de
Tiempo Real

\
\

Sistemas | Sistemas de
|| Empotrados I| Tiempo Real

Figura 2.1: Sistema empotrado de tiempo real.

Una vez realizado el programa, se envia a la memoria del sistema para que sea
ejecutado por el CPU. Cuando las funciones que debe realizar el sistema se vuelven mas
complejas, se puede emplear una interfaz entre los recursos del sistema (procesador,
memoria, registros, dispositivos de entrada y salida.) y los programas que ejecuta el
CPU para asegurar un mejor uso de los recursos [13] y [14]. Es entonces cuando
se requiere el uso de un sistema operativo dentro del sistema empotrado, el cual
se encarga de administrar los recursos del CPU efectuando un reparto ordenado y
controlado del procesador, las memorias y los dispositivos de entrada y salida (E/S)
entre los diversos programas o tareas que compiten por obtenerlos. Existen varios tipos
de sistemas operativos segin su aplicacién, algunos ejemplos son de mainframe, de

servidor, multiprocesador, de computadora personal, de tiempo real, integrados.

Para el trabajo que aqui se propone son de especial interés los sistemas operativos
de tiempo real porque su parametro clave es el tiempo, como en las aplicaciones de

sistemas de tiempo real. Una definicién concreta de un sistema operativo de tiempo



2.1. CONCEPTOS GENERALES

real puede encontrarse en [8] como “un programa que planifica la ejecucién en tiempo,
administra los recursos del sistema y provee los fundamentos para desarrollar cédigo
de aplicacién”. Cuando se dice que un sistema operativo es multitarea (multitasking)
se refiere al proceso de planificar y conmutar al CPU entre diferentes tareas. Una de
las funciones mas importantes es que permite a un usuario programador administrar la

complejidad inherente de un sistema de tiempo real [15].

Es posible distinguir elementos fundamentales de éstos sistemas operativos, como
pueden ser los recursos, inicializaciéon, manejo de memoria, programas, tareas, procesos,
entre otros [15] y [16]. Los recursos son cualquier entidad de hardware o software
utilizada por una o més tareas, por ejemplo, un dispositivo de entrada/salida o
una variable [15]. La inicializacién es la primera porcién de cédigo que ejecuta el
sistema operativo e incluye la inicializacién de variables, estructuras de datos internas
y hardware [16]. Al manejar la memoria se contempla la configuracién de la pila
del sistema y de las tareas[16]. En la aplicaciéon del medidor de potencia dptica de
este trabajo las tareas solo comparten el procesador ya que la memoria es asignada

especificamente a la tarea correspondiente.

Hay una relacién en los términos de programa, tarea y proceso. Un programa es
una secuencia de instrucciones a realizar por una computadora [17]; una tarea (7) es
un conjunto de instrucciones de programa que son ejecutables en una computadora, de
manera informal una tarea es un programa seleccionado para su ejecucién. Un programa
se vuelve una tarea a partir del momento en que éste se selecciona para su ejecucion
hasta que finaliza la misma y se convierte de nuevo en un programa [18]; mientras que

un proceso, en otras palabras es un programa en ejecucién, es un programa que ha

10



2.1. CONCEPTOS GENERALES

iniciado pero no ha terminado, o bien es una tarea que reside en memoria. Un proceso
puede ejecutarse en el momento o puede estar en espera de ser asignado al CPU por el
planificador. Como se muestra en el diagrama de estado de la figura 2.2 un proceso es

una tarea, pero una tarea no es un proceso.

Programa

- - — - = = — — — — — — ]

| Inactivo en el disco |

| Se vuelve Se vuelve un |
una tarea programa

| Tarea

En espera

Entraala Sale
memoria

‘ | Proceso

E/S solicitada
u ocurrio una | | |
interrupcion

Figura 2.2: Diagrama de estado con los limites entre un programa, una tarea y un
proceso.

Una tarea en tiempo real tiene la peculiaridad de ser una una tarea que tiene
interacciéon con el mundo fisico y tiene restricciones de tiempo. Estas restricciones
pueden ser el tiempo de liberacién (r), que es el tiempo en el cual una tarea 7
estd lista para ser ejecutada; el tiempo de cédlculo o ejecucién (C), que se refiere a
el tiempo necesario para realizar una tarea 7; sin interrupciones; el plazo (d), que es

un instante de tiempo en el cual una tarea debe completarse; ¢ bien un conjunto de ellas.

11



2.1. CONCEPTOS GENERALES

Existen varios tipos de tareas en tiempo real, segiin su clasificacion de limitaciones
de tiempo, las mas comunes son las tareas periddicas, tareas aperiddicas y tareas

esporadicas.

Las tareas periédicas en tiempo real son tareas que son activadas de forma
regular, con un periodo (7;) constante y tiempo de ejecucién (C;) constante y conocido;
las tareas periddicas en tiempo real tienen la limitacién de plazo (d;) que por lo general
es igual al periodo T;, sin embargo es posible que el plazo d; sea menor, igual o mayor
al periodo T;. Hay tareas periddicas sincronas y asincronas. Las tareas periddicas
sincronas son el conjunto de tareas periddicas que son liberadas por primera vez al
mismo tiempo, mientras que las tareas periddicas asincronas son el conjunto de

tareas periddicas que son liberadas por primera vez en diferente tiempo.

Las tareas aperiddicas son tareas en tiempo real que son activadas de forma

irregular en tiempo, con una tasa de activacién desconocida y probablemente ilimitada.

Las tareas esporadicas son tareas en tiempo real que son activadas en forma
irregular pero tienen un limite en la tasa de activaciéon y un tiempo de ejecucion Cj
definido, el limite de la tasa de activacion es el intervalo minimo posible entre dos
activaciones sucesivas (periodo minimo). Por lo general su limitacién esta definida por

un plazo d;.
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2.2. PLANIFICADORES

2.2. Planificadores

Con el objeto de que todas las tareas en un sistema sean atendidas para tomar
los recursos en diferentes momentos, es necesario contar con un planificador que lleve a
cabo esta tarea, garantizando mientras sea posible que todas sean atendidas cumpliendo

con sus restricciones de tiempo.

Como el tiempo es una limitacién muy importante en un sistema de tiempo real, los
planificadores juegan un rol muy importante dentro del sistema operativo de tiempo
real, ya que esta unidad se encarga de ordenar la ejecucion de un conjunto de tareas de

acuerdo con un criterio predefinido [19].

Dado un conjunto de tareas concurrentes, un planificador es un criterio predefinido
que determina cudl tarea es la prozima a ejecutar en forma ordenada asignando procesos
a los recursos [20]. Un planificador es capaz de cambiar el estado de un proceso de listo
al estado de ejecutandose y viceversa, dandole un lugar especifico de orden entre las

demas tareas.

Un esquema de planificacién consta de dos caracteristicas|9]:
» Un algoritmo para el ordenamiento del uso de los recursos del sistema.

= Una forma de predecir el comportamiento en el peor de los casos del sistema

cuando dicho algoritmo es aplicado.

Existen diferentes tipos de planificadores:
Los planificadores estaticos, son planificadores en el cual el orden de ejecucién de las

tareas es asignado de acuerdo a pardametros que permanecen fijos durante la ejecucién,
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en este caso al momento del diseno del planificador. Mientras que en los de tipo dindmico
el orden de ejecucién de las tareas son asignadas de acuerdo a pardmetros que pueden

cambiar durante la ejecucion.

También hay planificadores reentrantes o no reentrantes. En uno reentrante
(preemptive), la ejecuciéon de una tarea puede ser suspendida para realizar una segunda
tarea con mayor prioridad y posteriormente regresar a atender la tarea previamente
suspendida, en este tipo se garantiza que la tarea con mayor prioridad siempre se
estard ejecutando. En un planificador no reentrante (non preemptive), una tarea de
mayor prioridad no puede suspender a otra en ejecucion y debe esperar que la tarea en

ejecucion se termine de atender.

Los planificadores ademas se pueden clasificar como planificadores en linea y fuera
de linea. Los planificadores en linea toman las decisiones al momento de la ejecucién de
las tareas, a lo contrario de uno fuera de linea, ya que este algoritmo se ejecuta antes

de la ejecucién de las tareas y la planificacién obtenida se guarda hasta ser necesitada.
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2.3. TECNICAS DE PLANIFICACION

2.3. Técnicas de Planificacion

Dentro del desarrollo de los planificadores, se han generado técnicas de planificacion
acordes a diferentes restricciones de un sistema. Como por ejemplo el de la tasa
monoténica (Rate Monotonic; RM, por sus siglas en inglés), el de del primer plazo
més cercano (Early Deadline First, EDF), el de menor laxitud primero (Least Laxity
First, LLF), el de de despacho paramétrico (Parametric Dispatching Algorithm), entre

otros.

Liu y Layland [21] definen a los algoritmos de planificacién como una serie de reglas

que determinan la tarea a ser ejecutada en un momento particular.

Suposiciones sobre el ambiente

En primera instancia se utilizardn las mismas suposiciones que [21], donde se
contempla que la aplicacion serda de tiempo real critico, por lo tanto las siguientes
suposiciones, corresponden a un conjunto de tareas de este tipo para garantizar su

funcionamiento. Las cuales son las siguientes:

S1 Se asume que en la aplicacion todas las tareas son periddicas y con periodo T

conocido.
S2 Los plazos de las tareas son igual al periodo (d =T).
S3 Todos los procesos son completamente independientes uno del otro.

S4 Se ignoran las sobrecargas del sistema al realizar un cambio de ejecucién de

proceso.
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2.3. TECNICAS DE PLANIFICACION

S5 En cualquier momento un proceso de mayor prioridad puede suspender la

ejecucion de otro proceso de menor prioridad.

S6 Los procesos no se suspenden a si mismos.

De lo anterior cabe mencionar que la primera suposicién (S1), no contempla el
uso de tareas esporadicas, en el caso de que se requiera utilizar tareas de este tipo
es posible asignar una tarea periddica la cual tenga como objetivo verificar si alguna
tarea esporadica necesita ser atendida. Para fines practicos, se contempla el periodo
mayor posible para realizar los calculos de la tarea asignada para saber si es posible
calendarizar el conjunto de tareas. En el caso de que haya procesos dependientes uno
del otro (S3) serfa recomendable agrupar las dos tareas considerandolas como una sola,

contemplando el periodo maximo posible.

Practicamente todos los sistemas consumen tiempo en realizar un cambio de proceso
(S4). Con la documentacién correspondiente es posible medir el tiempo o determinar
la manera de considerar estas sobrecargas del sistema dependiendo de cada sistema

operativo.

Un sistema operativo con preferencias es capaz de suspender un proceso de menor
prioridad para atender uno de mayor prioridad (S5), sin embargo préacticamente es
imposible hacer dicho cambio instantaneamente. En el caso particular del sistema
operativo con el cual se realiza la aplicacion, el cambio se realiza en el siguiente tick del

sistema.

Dado que el algoritmo de la tasa monotonica contempla restricciones, este ha sido

extendido por algunos autores para poder lidiar con dichas limitaciones, como por
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ejemplo [22], [23], [24] y [25]. En particular, se proponen alternativas para solucionar
los problemas que se presentan al manejar tareas esporadicas o no periddicas en [26] y

[27].

2.3.1. Planificaciéon con prioridades fijas (FPS)

Este tipo de planificadores son los mas comunes, el planificador de prioridades fijas
es un planificador fuera de linea, donde cada proceso tiene una prioridad estatica y fija,
la cual es calculada antes de la ejecucién de las tareas, es por esto se dice que es un

planificador estatico.

El algoritmo de la tasa monoténica (Rate Monotonic RM) [21] es un planificador
con prioridades fijas simple y éptimo en el sentido de que ningiin otro algoritmo de
prioridades fijas, puede planificar un conjunto de tareas que no sean planificables con
el algoritmo de tasa monotoénica, por lo tanto si un conjunto de tareas es planificable

se garantiza que el algoritmo de tasa monotdnica lo podra planificar.

El algoritmo se fundamenta en que dado un conjunto de procesos, a cada proceso
se le asigna una unica prioridad P basada solamente en su periodo 7', con la regla
de que menor periodo, equivale a una mayor prioridad (para dos procesos i y j, si
T, < T; = P, > P;). En la tabla 2.3.1 se presenta un ejemplo de un conjunto de seis
procesos (a,b,c,d, e y f) y cémo son asignadas las prioridades de acuerdo a su periodo.
Cabe mencionar que se utilizan nimeros enteros para asignar las prioridades donde el

namero 1 indica la prioridad maxima.
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Tabla 2.1: Ejemplo de asignacion de prioridades de un esquema de tasa monotodnica.
] Proceso \ Periodo, T \ Prioridad, P ‘

a 23 2
b 15 1
¢ 84 5
d 125 6
e 74 4
f 34 3

Factor de utilizacion del procesador

La fraccion del tiempo que el procesador tarda en ejecutar una tarea dada T;

esta dado por %, entonces para una cantidad n de tareas el factor de utilizacion U

esta dado por:

oS (G) o

=1

Dado esto se puede concluir lo siguiente:
El factor de utilizaciéon del procesador es la fraccion de tiempo que le toma al
procesador en la ejecucion de un conjunto de tareas. Es igual a uno menos el tiempo

que esta inactivo del procesador [21].

Condicién para que un conjunto de tareas sea planificable basada en el factor
de utilizacion

Un problema con el algoritmo de tasa monoténica es que se tiene un factor de
utilizacion de recursos menor al 100 %. En [21] Liu y Layland demostraron una manera
muy simple de obtener una prueba de planificacién. Cuando se utiliza un algoritmo
de tasa monotdnica, utilizando solo el factor de utilizacién de un conjunto de tareas se

puede saber si es planificable. Si la condicién mostrada en la ecuacién 2.3.2 se cumple, se
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garantiza que es factible calendarizar las tareas con el planificador de tasa monotoénica

(todas las tareas cumplirdn sus plazos).

> (—) < N(2V"—1) (2.3.2)
, 1;

Donde:

N, es el namero de tareas.

C;, es tiempo de ejecucién de la tarea.

T;, es plazo de la tarea.

Tabla 2.2: Limites de utilizacién.
’ N \ Limite de utilizacion

1 100.0 %
2 82.8%
3 78.0%
4 75.7%
10 71.8%
15 70.9 %

En la tabla 2.3.1 se muestran los limites permisibles con diferente niimero de procesos
para cumplir con la condicion, se puede ver que conforme el niimero va incrementando,
el valor tiende a dejar de decrementarse asintéticamente en 69.3 % tal y como se muestra
en la grafica de la figura 2.3, donde se evaltia la relacion de el limite de utilizacion para

cumplir la condicion de prueba a medida que aumenta el nimero de procesos.

Es sumamente importante recalcar que si un conjunto de procesos cumple la
condicién se garantiza que va a cumplir con todos los plazos, sin embargo en caso
de no cumplirse la condicién; la planificacion puede o no ser factible, por lo tanto se

dice que la prueba es suficiente pero no necesaria.
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100 ; ; — . . —

95 - 1

90 .

85 .

80 .

Porcentaje de Utilizacion

70 =

65 - L - | L - L L |
10 10' 10
MNumero de tareas (escala logaritmica)

Figura 2.3: Limite de utilizaciéon para cumplir la condicién para que un conjunto de
tareas sea planificable basada en el factor de utilizacion.

El factor de utilizacién de una tarea(U;) se obtiene dividiendo el tiempo de ejecucién
(C;) entre el periodo (7;) de la tarea correspondiente. A continuacién se muestran
ejemplos con tiempo arbitrarios, de varios conjuntos de procesos para determinar cémo

es posible saber si un conjunto es planificable.
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Ejemplo 1

Realizar la prueba de planificabilidad basado en el factor de utilizaciéon del conjunto

de procesos A, mostrado en la tabla 2.3.1

Se determina el factor de utilizacién (U;) de cada proceso:

Tabla 2.3: Conjunto de procesos A.

| Proceso | Periodo (T) | Tiempo de ejecucién (C) |

a 60 12
b 50 15
C 40 15

c, 12

U(L = _— = — =
T, 60
C, 15

U = —_— = — =
b T, 50
Cc. 15

Uc = i = E =

0,375

Se asignan las prioridades de acuerdo al periodo de cada proceso, podemos ver

como se presenta esta informacién en la tabla 2.3.1.

Tabla 2.4: Conjunto de procesos A.

Proceso | Periodo (T) ejzlirgzﬁ ((ig) Prioridad (P) Ut]i;izii;::lgirége(U)
a 60 12 3 2
b 50 15 2 3
¢ 40 15 1 375
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Utilizamos la desigualdad 2.3.2 para realizar la prueba:

S (%) < ver-y

=1

g (%) < N(2'8-1)

0,2+03+0375 < 0,78

0,875 < 0,78

Se observa que no cumple la condicién, como la utilizacion del conjunto de procesos
es de 0,875 lo cual es mayor del limite de 0,78, por lo cual se concluye que ha
fallado la prueba, y no se garantiza su planificabilidad. En la figura 2.4 se muestra
el comportamiento con detalle de este conjunto de procesos A, donde al instante de
tiempo 60, el proceso ‘a’ falla su plazo ya que se esta ejecutando el proceso ‘b’ el cual

es de mayor prioridad que el proceso ‘a’.

Proceso

10 20 30 40 50 60 70 80 90 "
Tiempo

Tiempo de Liberacién |:| Proceso en espera

Proceso terminado, - Proceso en ejecucion

plazo cumplido.
# Plazo no cumplido

Figura 2.4: Linea de tiempo del conjunto de procesos A.
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Ejemplo 2

Realizar la prueba de planificabilidad basado en el factor de utilizaciéon del conjunto

de procesos B, mostrado en la tabla 2.3.1.

Tabla 2.5: Conjunto de procesos B.

| Proceso | Periodo (T) | Tiempo de ejecucién (C) |

a
b
c

50
25
20

15
)
)

Se determina el factor de utilizacién (U;) de cada proceso:

Se asignan las prioridades de acuerdo al periodo de cada proceso, podemos ver

Ca
U, = Ta—

Cy
U, = Tb—

C.
U. = _Tc_

15
= =03
50

5

= =02
25

5

= =025
20

cémo se muestra esta informacién en la tabla 4.1.

Tabla 2.6: Conjunto de procesos B.

Proceso | Periodo (T) ejrgiir:i]g(r)l ((ig) Prioridad (P) Ut]i;;EilzC;Z;éﬂe(U)
a 20 15 3 3
b 25 ) 2 2
¢ 20 ) 1 25
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Utilizamos la desigualdad 2.3.2 para realizar la prueba:

N

G N _
ZI(T> < N2V 1)
e

Y 13 _
3 (T> < N(2 1)

0,3+02+025 < 0,78
0,75 < 0,78

La utilizacién es de 0,75 lo cual es menor del limite de 0,78, como si cumple la
condicién es posible garantizar de manera rapida y préactica que el conjunto de procesos
B cumplird todos sus plazos tal como se observa en la figura 2.5 donde se muestra el
comportamiento a detalle en tiempo de este conjunto de procesos.

Proceso
Fy

B

10 20 30 40

T Tiempo de Liberacion |:| Proceso en espera

Proceso terminado, -

plazo cumplido Proceso en ejecucion

« Plazo no cumplido

Figura 2.5: Linea de tiempo del conjunto de procesos B.
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Ejemplo 3
Realizar la prueba de planificabilidad basado en el factor de utilizaciéon del conjunto

de procesos C, mostrado en la tabla 2.3.1

Tabla 2.7: Conjunto de procesos C.
| Proceso | Periodo (T) | Tiempo de ejecucién (C) |

Se determina el factor de utilizacién (U;) de cada proceso:

a 95 50
b 50 10
C 25 5

20

C,
m__ﬁ_%_w3
C, 10
U = =2=2"-02
b T, 50
C. 5
c = —:—:’2
U T. 25 0

Se asignan las prioridades de acuerdo al periodo de cada proceso, se puede ver esta

informacion en la tabla 2.3.1.

Tabla 2.8: Conjunto de procesos C.

Proceso | Periodo (T) ejrgiir:i]g(r)l ((ig) Prioridad (P) Ut]i;;EilzC;Z;éﬂe(U)
a 95 50 3 D3
b 20 10 2 2
¢ 25 ) 1 2
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Utilizamos la desigualdad 2.3.2 para realizar la prueba:

é(%) < N(2VN-1)
S($) = vero

i=1

0,53+ 0,2+0,2 < 0,78

0,93 < 0,78

La utilizacion es de 0,93 lo cual es mayor del limite de 0,78, por lo cual se concluye
que ha fallado la prueba y no se garantiza su planificabilidad. Sin embargo como se
muestra en la linea de tiempo para el conjunto de procesos C en la figura 2.6 este es

planificable atin teniendo un porcentaje de utilizacion mayor al 78 %.

Proceso
A

JElE B =B = |
> [, |
‘m B B W

2 50 60 90 100
Tiempo
T Tiempo de Liberacion |:| Proceso en espera
Proceso terminado, Proceso en ejecucion
plazo cumplido. - :

e Plazo no cumplido

Figura 2.6: Linea de tiempo del conjunto de procesos C.

Al realizar este ejemplo se puede apreciar como anteriormente se habia mencionado,
que la prueba es suficiente mas no necesaria, es decir que atn después de haber hecho
la prueba al conjunto de procesos C, y ésta haya fallado, es posible que la planificacién

del conjunto de procesos sea factible utilizando el algoritmo de la tasa monotoénica.
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Se puede concluir que la prueba basada en el factor de utilizacion tiene la ventaja
de ser una prueba bastante sencilla, ya que se puede asegurar que un conjunto de
procesos es planificable, solo calculando los factores de utilizacién y comparandolos con
una desigualdad; sin embargo, tiene la desventaja de ser una prueba suficiente pero no
necesaria. A continuacion se presenta la prueba de analisis de respuesta en tiempo, esta
prueba tiene la desventaja de ser mas elaborada que la anterior porque es necesario
realizar mas pasos y operaciones, pero con la ventaja que es una prueba suficiente
y necesaria. Por lo que es recomendable realizar la prueba de analisis de tiempo de

respuesta una vez de que haya fallado la prueba del factor de utilizacion.
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Analisis de tiempo de respuesta

El analisis de tiempo de respuesta basicamente consiste en determinar la respuesta
en el peor de los casos para cada uno de los procesos y después se comparan con sus

plazos.

En [28] se obtiene la ecuacién para realizar el anélisis de tiempo de respuesta.
Analizando cada uno de los procesos por separado, para el proceso de mas alta prioridad,
el peor caso (R) es igual a su tiempo de ejecucién (R = ('), debido a que éste no puede
ser interrumpido por algin otro proceso. Por otro lado para todos los demés procesos,
pueden ser interrumpidos si un proceso de mayor prioridad se libera al instante que
se estd ejecutando el proceso. Debido a esto, el peor caso de respuesta en tiempo es
igual al tiempo de ejecucién mas la maxima interrupcion posible, es decir, para el caso
en particular que todos los procesos de mayor prioridad sean liberados en el mismo

instante de tiempo (instante critico), a lo cual tenemos la siguiente ecuacion.

Donde I es la maxima interrupcién que el proceso i puede sufrir.

Considerando un proceso j con mayor prioridad que ¢ la méxima interrupcién

esta dada por:

R;
L= |— ; 2.34
=[5]e 234
Donde {%W es la cantidad de liberaciones dentro del intervalo [0, R;), la funcién

[1 nos indica el menor nimero entero mayor que el nimero fraccionario dentro de la

funcién, por ejemplo: BJ =1, (ﬂ = 2.
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Como cada proceso de mayor prioridad interfiere con el proceso :

L= {%w C; (2.3.5)

Jj€hp(4)

Donde hp(i) es el conjunto de procesos con mayor prioridad que i. Sustituyendo

(2.3.5) en (2.3.3) se obtiene la siguiente ecuacion.

Ri=Ci+ Y. [—W C; (2.3.6)

Ejemplo 4

Realizar el andlisis de tiempo de respuesta para el conjunto de procesos del ejemplo
3, v determinar si es factible su calendarizacion.

Para la realizacion de este ejemplo es necesario determinar la respuesta en el peor
de los casos de todos los procesos. Se puede garantizar su calendarizacién si el tiempo
del peor caso de cada proceso (R;) es menor o igual a su plazo correspondiente (d;),

recordando que el plazo es igual al periodo.
= Empezando con el proceso de mayor prioridad, proceso ‘c’:

Como el proceso ‘c’ es el de mayor prioridad, entonces I, es igual a cero ya que

no puede ser interrumpido por otro proceso.

R, = C.+1.

R. = C.=5

Comparando el plazo del proceso ‘e’ (d. = 25) con el peor caso calculado, se
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puede determinar que cumple con la condicion.

RC S dC

5 < 25

Posteriormente se realiza el analisis para el proceso ‘b’.

Ry =Cy+ I

Utilizando la ecuacién (2.3.5), se determina la maxima interrupcién (1) que el

proceso ‘b’ puede sufrir:

Sustituyendo I:
R, = Co+1,=10+5=15

Comparando el plazo del proceso ‘b’ (d. = 50) con el peor caso obtenido, se

puede determinar que cumple con la condicién:

Rb<db

15 < 50

Por ultimo, se realiza el mismo analisis para el proceso ‘c’, que es el de menor

prioridad.

R.=C.+1,
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Se determina la méxima interrupcion (I,) que el proceso ‘b’ puede sufrir:

- 28l

J

J€hp(i
R, R,
[ = |2 Za
bR AR
90 90
I, = |—|1 — =2 20=4
[50—‘ 0+[25-‘5 0+ 20 0

Sustituyendo I,:

R, = Cy+1,=53+40=093

Comparando el plazo del proceso ‘b’ (d. = 95) con el peor caso calculado, se

puede determinar que cumple con la condicion.

Ra Sda

93 < 95

Con este analisis se determina que el conjunto de procesos es planificable. En este
ejemplo, se puede apreciar como a un conjunto de procesos que no paso la prueba
del factor de utilizacion en el ejemplo 3, se le puede realizar el analisis de tiempo de

respuesta y asi determinar si es factible planificarlo.
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2.3.2. Otros algoritmo de planificaciéon

El algoritmo EDF es un algoritmo de planificacién dinamico porque las prioridades
se asignan en el momento de ejecucién de las tareas. En este algoritmo el conjunto de
procesos tiene que ser ejecutado para determinar el siguiente proceso que sera atendido
dependiendo del plazo de las tareas, dado que el proceso que tenga el valor absoluto
menor de plazo sera el que tenga mayor prioridad. Los procesos con plazos cortos o
cercanos tendran prioridades altas y procesos con plazos grandes tendran prioridades

bajas.

Otro algoritmo de calendarizacion dinamico aparte del EDF es el LLF, en el cual
la mayor prioridad se asigna a la tarea que tenga la menor laxitud; la laxitud es la
diferencia de tiempo que hay de plazo para una tarea y el tiempo que se requiere
para realizar dicha tarea [29, 10]. Ademés existen otros algoritmos de calendarizacién
con diferentes caracteristcas, como el algoritmo de actividad dependiente (Dependent
Activity Scheduling Algorithm; DASA, por sus siglas en inglés)[30] y el algoritmo de
mejor esfuerzo de Locke (Locke’s Best Effort Scheduling Algorithm, LBESA) [31] buscan
proveer el mejor aprovechamiento de las aplicaciones en condiciones de sobrecarga
del sistema. Existen algoritmos, los cuales estan hechos para trabajar con multiples
procesadores; como por ejemplo, el algoritmo de la calendarizacién de Pfari (Pfari
Scheduling, en inglés) [32] y el algoritmo de direccionamiento enfocado y subasta

(Focused addressing and bidding algorithm, en inglés) [10].

El calendarizador del RTOS comercial C/OS-II que se utiliza en la implementacién
de la aplicacion es un calendarizador de prioridades fijas. El calendarizador esta definido

por defecto por parte del disenador del RTOS, por lo que no permite la manipulacién por
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parte del usuario. Con lo visto a lo largo del capitulo serd posible tener el conocimiento
del funcionamiento de los calendarizadores, lo cual sera de utilidad al momento de
decidir la manera de asignar las prioridades a las tareas, asi como realizar las pruebas

de planificabilidad.
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Capitulo 3

Marco Experimental

3.1. Descripcién del Experimento

Para el desarrollo del experimento se realiza la implementacién de una aplicacién en
tiempo real, en general la implementacién consiste en dividir la aplicacion en moédulos
independientes, de manera que cada uno de ellos se encargue de realizar una funcién
especifica; posteriormente, se realizan los algoritmos y el cédigo de programacién en
lenguaje C, para cada una de las tareas, las cuales seran administradas por el RTOS;
después, se procede a trasladar los programas al RTOS creando las tareas, mediante
la utilizacién las funciones propias del sistema operativo y asignando la prioridad
correspondiente a cada tarea. Cabe mencionar que para asignar las prioridades y realizar
la prueba de planificabilidad al conjunto de tareas, es necesario saber el tiempo de
ejecucion de ellas, esto conlleva a la necesidad de realizar la programacion de las tareas

para conocer el tiempo de utilizacién que requiere cada tarea.

Para llevar a cabo la implementacién se utilizé un sistema operativo de tiempo real
en un sistema empotrado que es capaz de realizar cualquier aplicaciéon en general. Dicha
aplicacion esta conformada por realizacion de varias tareas independientes, de manera

que el sistema operativo es el que se encarga de administrar los recursos del sistema
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empotrado de manera eficiente, de acuerdo con parametros que el programador le asigna

a las tareas, como son prioridades, plazos y cantidad de memoria de la pila.

3.2. Descripcién de la aplicacién utilizada

Con la intencién de mostrar una aplicacién de manera tangible, se eligié un sistema
de medicion de potencia optica con fines académicos, dado que el tener acceso a un
medidor de potencia optica es de gran ayuda a los estudiantes de electrénica en el area
de comunicaciones épticas para el desarrollo de practicas en el estudio de la optica y la

electrénica[33].

El funcionamiento general a bloques de la aplicacién, como se muestra en la
figura (3.1), consiste en la utilizacién de un convertidor de luz a frecuencia, de un

microprocesador ARM y una pantalla.

Luz | Convertidor de Microprocesador

Luz a frecuencia ARM - Pantalla

Figura 3.1: Diagrama general a bloques de la aplicacién.

En la primera etapa la intensidad de luz es registrada por el sensor TSL230R-
LF y proporciona una senal cuadrada con frecuencia proporcional a la intensidad
de luz recibida, dicha senal es la entrada a la segunda etapa, donde una tarea del
microprocesador ARM, calcula la frecuencia entregada por el sensor, mientras que
otra tarea determina la potencia dptica correspondiente a la caracterizacién [33]. El
microprocesador ARM se conecta a una pantalla LCD para desplegar los resultados

obtenidos mediante una tarea independiente.
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3.3. Implementacion de la aplicacion

Esta aplicacion se puede considerar adecuada para el experimento al realizar la
implementacién, ya que su funcionamiento se puede programar en un sistema operativo
de tiempo real utilizando tareas independientes, que como se indico en el capitulo 2
es una cualidad necesaria. El experimento realizado en este trabajo estd acotado a la
utilizacion del RTOS, por lo que cualquier andlisis sobre el estudio y caracterizacion

del sistema de medicion queda fuera del alcance de este trabajo.

Una vez identificadas las funciones generales de la aplicacion, se procede a
separar el funcionamiento por medio de moédulos independientes para que puedan ser
implementados en tiempo real. En la figura (3.2) se muestra la manera en el que los
modulos quedan separados por funciones independientes, las cuales seran administradas

por el RTOS.

En la figura 3.2 se muestra un diagrama de la forma en que el RTOS interactia
con las tareas de la aplicacién. La aplicacion esta separada por cuatro modulos, un
modulo encargado de atender al sensor, uno que se encarga de el control de los botones
por los cuales el usuario interactiia con el sistema, un tercer médulo se encarga del
funcionamiento de la pantalla y la tdltima tarea corresponde a una tarea adicional (la
cual se asigna para que represente alguna otra funcién que se le quiera agregar a la
aplicacion, en el caso en que posteriormente pueda ser necesario que sistema crezca).
Las tareas se relacionan entre si por medio del RTOS, que es el encargado de administrar

el conjunto de tareas.
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Tarea encargada
de atender al sensor

Tarea que determina

gue botén se Tarea Adicional
ha presionado

Tarea de desplegar
informacion en pantalla

Figura 3.2: Diagrama general de las tareas.

En la tarea encargada de atender al sensor, se lee el dato del registro del médulo
del temporizador, el cual tiene el valor del periodo de la senal cuadrada a la salida
del sensor. Esto permite calcular la frecuencia de la senal, para posteriormente poder
obtener el valor de la potencia dptica que se esta midiendo, los datos leidos de frecuencia
y potencia son guardados en variables globales, éstas variables son leidas posteriormente

en la tarea del LCD, cuando la informacién es enviada a la pantalla.

La tarea asignada para determinar el botén presionado funciona de una manera
simple, la tarea es atendida cuando se genera una interrupcién externa al presionar
cualquier botén funcional, y posteriormente se manda por mensaje una variable con
un valor correspondiente al botén que se haya presionado. Los mensajes pueden ser
enviados a una tarea a través de los servicios del niicleo del sistema operativo; un buzén
de mensajes, es una variable de tipo apuntador, a través de un servicio proporcionado
por el nicleo, una tarea o una rutina de interrupcién puede depositar un mensaje (el
puntero) en este buzén. Del mismo modo, una o méas tareas puede recibir mensajes a

través de un servicio proporcionado por el ntcleo.
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Para llevar a cabo el funcionamiento de la tarea de despliegue de informacién en la
pantalla, primero se revisa el dato obtenido de la rutina de interrupcién para la atencion
de los botones, con el fin de determinar que tipo de mensaje para la pantalla es el que
se desplegard, posteriormente se limpia la pantalla y se despliega el mensaje para la

pantalla correspondiente.

En la tarea adicional contemplada para cuando se desee agregar alguna otra funcion
a la aplicacion, el tiempo contemplado para atender a esta tarea es representado por el

encendido y apagado intermitente de un LED.

Para fines practicos, en el experimento se utiliza un generador de funciones, para
tener una senal cuadrada con un ciclo de trabajo del 50 %. Esta representa la salida T'TL
del sensor de luz, lo cual nos permite variar la frecuencia con mucha mayor facilidad
para representar las variaciones de intensidad de luz. Para que el sensor se comporte
de la manera esperada se realizé su caracterizaciéon en [33]. En el kit de desarrollo se
utilizan dos botones para cambiar la pantalla del LCD; el botén 1, para avanzar de
pantalla y el botén 2 para retroceder. Ademas se utiliza el LED 1 en la misma tarjeta
en la tarea inicial para indicar la ejecucion de esta tarea. Adicionalmente se emplea un
analizador 16gico, para observar el comportamiento de las tareas en el sistema, al iniciar
cada tarea en la primera instruccién activa un pin del microprocesador y al finalizar

cada tarea el mismo pin se desactiva.
Para continuar con la implementacién de una aplicacion en tiempo real, después de

haber separado el funcionamiento de la aplicacién en moédulos, se procede a programar

las funciones y tareas correspondientes a cada médulo en lenguaje C, para explicar como
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se realizd esto, a continuacién se muestra la descripcion de las tareas y funciones del
proyecto. Una vez que se haya hecho la programacion en C de las tareas, sera posible
determinar el tiempo que ocupa el procesador en atender a cada una de ellas, para
asi determinar el factor de utilizacion del conjunto de tareas y realizar las pruebas

pertinentes.
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3.4. Descripcion de las funciones y tareas del proyecto

A continuacién se muestran y se describen las funciones y tareas utilizadas para

aplicar el RTOS en las tareas de medicion de potencia optica.

3.4.1. Funcion main()

Como la gran mayoria de los programas en “C” el cédigo de aplicacién del RTOS
inicia en la funcién main(), cuyo diagrama de flujo se muestra en la figura (3.3). A
continuacion se describe a detalle el funcionamiento y el cédigo contenido en esta

funcion:

[ Deshabilitar todas | (1)

| las interrupciones |

+ N
Inicializar el (2)

RTOS

r # '
Crear Tarea Inicial | (3)

' i # '1
Ejecutarel RTOS | (4)

\ 7

Figura 3.3: Diagrama de flujo de la funcién main().

(1) Es necesario deshabilitar todas las interrupciones mientras se realiza el proceso
de la inicializacién de la aplicacion, para asegurar que no ocurra alguna interrupcion

en el sistema antes de que esté completamente inicializado. Durante el proceso de
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inicializacion se configura el RTOS, los puertos del kit de desarrollo a utilizar y el
controlador del LCD, éstos modulos son necesarios para realizar la aplicacion de modo
que si ocurriera una interrupcién cuando se esta inicializando el sistema, es muy posible
que algin puerto no quede correctamente inicializado y no pueda ser utilizado lo cual

ocasionaria que el sistema no funcione o funcione incorrectamente.

(2) Es necesario inicializar el RTOS llamando a la funciéon 0S_Init() antes de

utilizar cualquier otra funcién o servicio del RTOS. Al realizar esto dos cosas suceden:

= Se inicializan todas la variables y estructuras de datos propias del RTOS.

= Se crea una tarea propia del RTOS llamada 0S_TaskIdle(), la cual tiene asignada
por defecto la menor prioridad posible. La tarea 0S_TaskIdle() es una tarea que
no realiza algin propoésito para la aplicacién; sin embargo, es necesaria para el

funcionamiento del RTOS.

Ya que el calendarizador del RTOS es el encargado de asignar los recursos del sistema
a las tareas cuando sea conveniente. Para llevar a cabo esto, es necesario que las tareas
estén programadas en un ciclo infinito a modo que el calendarizador determine en que
momento poner a dormir o ejecutar una tarea cuando este lista para ser ejecutada.
Esto conlleva a que en ocasiones se presente el caso particular en que todas las tareas
de aplicacién no estén listas para ser ejecutadas. Cuando se presenta este caso el RTOS
ejecuta la tarea 0S_TaskIdle() en la cual el RTOS puede poner el procesador en un

estado de bajo consumo de potencia.

(3) Se crea la tarea inicial (posteriormente dentro de esta tarea se crean las otras

tareas) con el objetivo que el sistema operativo administre las tareas posteriormente.
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Para crear la tarea es necesario pasarle cuatro argumentos a esta funcion: el primer
argumento es un apuntador al codigo de la tarea, el segundo argumento es un apuntador
al argumento que es pasado a la tarea cuando esta inicia su ejecucion, la cual en este
caso no sera utilizado, el tercero es un apuntador al tope de la pila que es asignada a

la tarea y el ultimo, es la prioridad que se le desea asignar a la tarea.

(4) Se da el control del programa al RTOS para que comience a administrar las

tareas.
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3.4.2. Tarea inicial

Esta es la tarea inicial, la cual estd hecha para iniciar los moédulos necesarios para la

aplicacion, crear las otras tareas y por ultimo quedarse en un ciclo infinito realizando

su actividad correspondiente.

Inicializacion de 1
Madulos y periféricos
L 2

Inicializacién del LCD](2)

Configuracion de
comunicacion parala |(4)
interrupcion de los
botones

v

Configuracion de 5
interrupcion externa ®)

®

QN
0
Si

Activar bandera
de esta tarea

v

| @
Encender y apagar 8
LED 1, en ocasiones (8)

Desactivar bandera (9)
de esta tarea

( Rett\so ] (10)
I

Figura 3.4: Diagrama de flujo de la tarea inicial.

Al iniciar el programa se procede con la inicializacion (1) de los médulos y periféricos

de la tarjeta de desarrollo que seran utilizados, Asi como el cddigo de inicializacion del

LCD (2) que especifica el fabricante.

En la etapa de crear tareas (3), se crean las otras exactamente de la misma forma

que se cred la tarea inicial, las tareas creadas son la tarea del Sensor y la del LCD.

(4) Se utiliza una funcién propia del RTOS para configurar un canal de comunicacién

entre el manejador de la interrupcion externa y la tarea del LCD.
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(5) Se configura la interrupcién externa (mencionada anteriormente) encargada de
atenderse cuando haya una solicitud por parte de usuario (cuando se haya presionado

algin botén).

Aqui se inicia el ciclo infinito (6) ya que cualquier tarea controlada por el RTOS
debe estar en un ciclo infinito (por la razén que se explicé en el punto 2 del diagrama

anterior).

(7) Un pin de la tarjeta de desarrollo se pone en alto para indicar en el analizador
légico cuando el pC/OS-II inicia a atender esta tarea, y posteriormente (9) se pone en

nivel bajo para indicar que se ha terminado la tarea.

dentro del ciclo infinito se enciende y apaga el LED 1 de la tarjeta de desarrollo (8),
esta tarea no es propia de la funcién del objetivo del medidor de potencia dptica, sin

embargo aqui posteriormente se puede sustituir cédigo aplicable.

(10) Se le indica a la tarea el retraso en ticks que se desea para la tarea. En el
primer paso para realizar mediciones, a todas las tareas se le asignan deliberadamente
un retraso de un tick, para observar el comportamiento en el analizador l6gico cuando
todas las tareas son liberadas en el mismo instante de tiempo. Posteriormente se le

asignard un retraso mayor, para un mejor funcionamiento de la aplicacion.

Al asignarle a la tarea un tick de retraso, significa que la tarea estara suspendida

hasta el siguiente tick. Indicarle un 0 de argumento indica que no hay ningin retraso y
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la tarea siempre estara lista para ser ejecutada, por lo que si la aplicacion requiere que
por lo menos la tarea se retrase un tick, es necesario darle 2 ticks de retraso. Como se

muestra en la figura (3.5).

|-d— 10ms —h|

Interrupcion I I I I
del Tick

Rutina de

Interrupcion I I I l
del Tick

Todas las tareas

cemayorproncas [N [ B I

retraso de retraso de
1 tick ; 1 tick
Tarea retrasada I l I

1 < >
|+3m5 +| | Bl;%s |

Figura 3.5: Diagrama de retrasos.
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3.4.3. Tarea del sensor

En esta tarea como su nombre lo indica, se realiza la lectura del dato mas reciente
leido por un médulo del temporizador de la tarjeta de desarrollo, el cual mide la
frecuencia de entrada de la senal cuadrada. Para realizar la conversion de frecuencia a

potencia en decibeles se utiliza la ecuacién (3.5.1):

f — 453396,4286
21035,7143

P(dBm) = (3.4.1)

La ecuacién (3.5.1) es utilizada para obtener el valor de la potencia dptica en
decibeles y es obtenida mediante una interpolacién lineal de la gréafica obtenida por
[33], en la cual se realizé una caracterizacién con el sensor de luz. En la figura (3.6) se

muestra el diagrama de flujo de la tarea del sensor.

Verdadero

Activar bandera
de estatarea

eer el valor del registro @)
del tem punzadm

Reinimar banderas )
n

del temporizador (3)
ecesarias para realizar
la siguiente lectura

y potencia en dBm )
con el dato leido
anteriormente y,

[Calcular la frecuencia )

Desactivar bandera
de esta tarea

Figura 3.6: Diagrama de flujo de la tarea del sensor.
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(1) Igual que las tareas anteriores, el cédigo de la tarea se encuentra en un ciclo
infinito.
(2) Se realiza la lectura del registro correspondiente al temporizador asociado a la

medicion del sensor.

(3) Después de hacer una lectura es necesario reiniciar a los bits correspondientes

del temporizador, para que proceda a realizar la siguiente lectura.

(4) Con el valor del registro, se determina la frecuencia de la senal de entrada. y

utilizando la ecuacién (C.1.1) se determina la potencia en dBm.
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3.4.4. Tarea del LCD

En la tarea del LCD, se determina que tipo de mensaje es el que se va mostrar en la
pantalla, segiin el botén que haya sido presionado por el usuario, y posteriormente se
limpia la pantalla para mandar el mensaje correspondiente, en la figura (3.7) se muestra

el diagrama de flujo de la tara del LCD.

7

Desplegar el
](3)

mensaje
L correspondiente

[ Activar bandera ]

de esta tarea

¥ [ Desactivar bandera]
eer el dato obtenido ___de esta tarea
de la rutina de 1) *
interrupcion ( Retraso )

2
@ Verdadero
Limpiar pantalla

 Varl = tecla presionada |

Figura 3.7: Diagrama de flujo de la tarea del LCD.

(1) Se obtiene el dato que se haya leido en la rutina de interrupcién, cuando el

usuario presione un botén.

(2) Si el dato leido no es un dato nulo (cuando el operador no haya presionado algin
botén) no cambia el valor de la variable “var”, por lo tanto se mantiene la opcién de la

pantalla.
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(3) Dependiendo del botén que se haya presionado la variable “var” indicara que

pantalla es necesario desplegar.

3.4.5. Funcién de la rutina de interrupcion

Es la funciéon que genera una interrupcién externa en el momento que el usuario
presiona un botén (figura 3.8). Se le asigna un valor a una variable con nombre ‘dato’,
de ‘176 ‘0’ , segun el botéon que haya sido presionando, para posteriormente mandar
un mensaje con la variable ‘dato’. Si se han presionado los dos botones, se manda el

valor correspondiente del botén 1.

- Modificar la bandera (V).
- Mandar por mensaje dato=1. | (2)
- Reiniciar los bits de la

interrupcién.

) y

Se presiono
Boton 2

Si la bandera = F:
- Modificar la bandera (V).
- Mandar por mensaje dato=2. (3)
- Reiniciar los bits de la
interrupcion.

S

Figura 3.8: Diagrama de flujo de la rutina de interrupcién.
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(1) Se utiliza una bandera con el nombre “cambio” para validar el sistema en el caso

que los dos botones sean presionados al mismo tiempo.

(2) Si se ha presionado el botén 1, se lleva a cabo el proceso de activar la bandera a
‘V’ (verdadero). Posteriormente se manda por mensaje la variable, que sirve de control
para seleccionar cual mensaje sera mostrada en el LCD. Y al terminar se reinicia la

bandera de la interrupcion.

(3) Esta seccién utiliza la misma légica del inciso anterior, solo que en el caso de

cuando se selecciona el botén 2.

3.5. Descripciéon breve del sensor TSL230R-LF

El convertidor combina un foto-diodo de silicio configurable y un convertidor de
corriente a frecuencia en un circuito integrado (para mayor informacién del sensor ver
al anexo B.4, en la pagina 77) . La salida de este dispositivo puede ser tanto un tren
de pulsos o una senal cuadrada con un ciclo de trabajo del 50 %, donde la frecuencia
de dicha senal es directamente proporcional a la intensidad de la luz recibida por el
convertidor. Una gran ventaja de este dispositivo es que tanto la salida como la entrada
son senales compatible con TTL, esto permite realizar una conexion directa con el

controlador. El sensor es sensible a la luz en el rango de 320 nm a 1050nm.
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3.6. Descripcién breve del RTOS puC/OS-11

En esta aplicacién se utiliza el pC/OS-II, que significa “Sistema Operativo de
Microcontroladores Version 2”. El pC/OS-II es un kernel portable, que puede ser
implementado en la memoria ROM de un microcontrolador, escalable, reentrante y
multitarea de tiempo real para microcontroladores, microprocesadores y procesadores

digitales de senales.

El cédigo del pC/OS-II ha sido escrito principalmente en lenguaje ANSI-C
(Esténdar publicado por el Instituto Nacional Estadounidense de Estandares, para el
lenguaje de programacion C), con alguna pequena parte de c6digo en ensamblador. Con
el fin de adaptarlo a las diferentes arquitecturas de los procesadores, el uC/OS-II se

puede implementar en CPUs desde 8 hasta 64 bits.
Este RTOS es ampliamente utilizado en aplicaciones médicas, industriales, aeronauticas,

electrodomésticos, entre otras. Para mayor detalle sobre el pC/OS-I1, consultar el anexo

B, seccién 3.
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3.7. Descripcién breve del sistema de desarrollo
utilizado

El experimento se realizé en una tarjeta de desarrollo IAR STR750-SK, programada
con emulador de JTAG llamado J-LINK. Este se conecta por puerto USB a una
computadora, con sistema operativo Windows XP. Se utiliza el ambiente de desarrollo

TAR Embedded Workbench IDE.

La tarjeta IAR STR750-SK emplea un microcontrolador ARM7TDMI. Este dispositivo
proporciona interfaces para comunicacion como son: puerto UART, puerto SSP, puerto
USB, puerto CAN, y puerto I?C. Dentro de los periféricos que contiene la tarjeta, estdn
6 temporizadores, un convertidor A/D de 16 canales, el procesador tiene dos bancos de
memoria FLASH: uno de 256kB de memoria de programa y uno de 16kB de memoria

de datos. Para mayor detalle sobre él, consultar el anexo B, secciéon 2.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Analisis de la ejecucién de las tareas

En la figura (4.1) se presenta el diagrama de tiempos de las tareas cuando son

liberadas al mismo tiempo.

Tarea "idle"
del RTOS

Tarea del
sensor
Tarea
Inicial

e | | |

Figura 4.1: Diagrama general de tiempos.

Un parametro importante a evaluar es determinar cuanto tiempo el procesador le
dedica sus recursos para realizar una tarea, utilizando el analizador 16gico es posible
determinar este tiempo. Como se muestra en la figura (4.2), se representan los tiempos
de las tareas; la tarea del sensor se ejecuta en 37.07us, la llamada tarea inicial en 18.73us

y la rutina del tick en 16.38us.
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Tarea "“idle"
del RTOS
Tarea
Inicial
— 3|
Tarea del
sensor

—» | 11 |

Figura 4.2: Tiempo de ejecucion de las tareas.

Tiempo de ejecucion de la tarea del Sensor

Cuando se estd ejecutando una tarea de baja prioridad, y una de mayor prioridad
requiere ser atendida, el sistema operativo le da atencién a la tarea de mayor
prioridad interrumpiendo la que se encuentre ejecutandose, idealmente ese cambio
serfa instantdneo, sin embargo realizar esto tiene un costo de tiempo (del orden de
aproximadamente 10 ps para este CPU) y de memoria del procesador, ya que el
procesador necesita guardar el contexto actual (variables y registros) de la tarea de baja
prioridad, determinar cual es la siguiente tarea a ser atendida y restaurar el estado de
la tarea de mayor prioridad si ésta habia sido interrumpida anteriormente. En la figura

(4.3) se muestra el tiempo que toma pasar de una tarea a otra.

Tarea
Inicial

| Atl+
Tarea del
sensor
Atl¢
Tick

Figura 4.3: Diferencial de tiempo de 9,4us.
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En la figura 4.3 se observa un tiempo (At) de 9,4us que se tarda para iniciar la tarea

del sensor después de que finaliza la ejecucién de la tarea del tick.

Con el objetivo de mostrar el funcionamiento de RTOS pC/OS-I1, cuando se tienen

tareas que demandan mayor tiempo de utilizacion del procesador, se realiza el siguiente

analisis donde se agrega otra tarea, y se mantiene ocupado el procesador por mucho

mas tiempo.

Para lograr lo anterior se toma como base el problema propuesto en el ejemplo 2

del capitulo anterior, donde se tienen las siguientes tareas:

Tabla 4.1: Conjunto de Tareas.

Tarea | Periodo (T) ejzzzir(ilirc;?l c(lg) Prioridad(P) U t]igieilzcslzirége(U)
a 20 15 3 3
b 25 5 2 2
c 20 5 1 .25

Tal y como establece la técnica de calendarizacion de la tasa monotoénica se asignan

prioridades a las tareas de acuerdo a su periodo, con la regla de menor periodo es igual

a mayor prioridad.
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4.1. ANALISIS DE LA EJECUCION DE LAS TAREAS

Anteriormente se habia determinado para este conjunto de tareas que:

i (£> < N(2VN-1) (4.1.1)

i=1 TZ a
23: (£> < N(2Y8-1) (4.1.2)

i=1 TZ a
03+02+025 < 0,78 (4.1.3)
0,75 < 0,78 (4.1.4)

La utilizacion es de 0,75 lo cual es menor del limite de 0,78, como si cumple la
condicién es posible garantizar de manera rapida y practica que el conjunto de procesos

B cumplird todos sus plazos.

Tarea "id
del RTOS

(6)

(1)
Tarea a - .

(2) (5)

Tarea b

(3) (4)

Tarea c l .

Atendiendo n Tarea
.Tarea Interrum pida

Figura 4.4: Comportamiento del conjunto de tareas.

En la figura (4.4) se muestra el comportamiento obtenido en el analizador légico del
conjunto de tareas del ejemplo, se puede analizar los siguiente:
W

Tiempo (1) - La tarea “a” empieza a ser ejecutada siendo la tinica tarea lista en ese

momento.
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4.1. ANALISIS DE LA EJECUCION DE LAS TAREAS

Tiempo (2) - La tarea “b” deja de estar dormida y como tiene mayor prioridad que
la tarea “a”, el pC/OS-II la atiende y deja en espera a la tarea “a”. El pin de la tarea
“a” usado como bandera ain esta en alto sin embargo no esta siendo atendida porque
no ha llegado a la instruccién que pone en nivel bajo el pin).

.

Tiempo (3) - En este momento la tarea “c” con mayor prioridad esta lista para ser

ejecutada, se interrumpe la tarea que se estaba ejecutando para atenderla.

Tiempo (4) - Se puede ver que la bandera de la tarea “c” baja, esto indica que se
termind de ejecutar la tarea con mayor prioridad; en este punto el calendarizador del
pnC/OS-1I evalua cual de las dos tareas que estéan en espera tiene la mayor prioridad y

es por eso que regresa a atender a la tarea “b”.

Tiempo (5) - Se termina de atender la tarea “b”, y el calendarizador regresa a

atender la tarea que estaba pendiente.

(19

Tiempo (6) - Se finaliza la tarea “a”, y en este momento el procesador se desocupa,

y regresa atender la tarea que uC/OS-II tiene por defecto.
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4.2. MEDICION DE LA POTENCIA OPTICA

4.2. Medicién de la Potencia ()ptica

En la tabla (4.2) se muestra la comparaciéon entre la frecuencia de entrada y
la frecuencia mostrada en la pantalla del sistema. Debido a las propiedades del
temporizador, se puede observar claramente que a medida de que se aumenta la

frecuencia que se desea medir, la precisién disminuye.

Tabla 4.2: Tabla comparativa entre la senal de entrada y la senal medida por el sistema.

Frecuencia | Frecuencia | Error relativo
de entrada medida Porcentual
0.99 kHz 0.99 kHz 0%
10.06 kHz 10.06 kHz 0%
100.10 kHz 100.3 kHz 0.2%
199.90 kHz | 201.30 kHz 0.7%
500.50 kHz | 507.90 kHz 7.4%

El error relativo porcentual mostrado en la tabla 4.2 se calcula utilizando la siguiente

ecuacion.

fl;ﬂ x 100 % (4.2.1)
real

Cuando se pretende medir frecuencias arriba de 100kHz, se obtienen diferencias en
las mediciones de las frecuencias ya que el sistema no tiene auto escalamiento. Esto
sucede por la forma que se mide la senal usando el temporizador, ya que cuando
se detecta el flanco de subida de la senal a medir, el temporizador inicia el conteo
aumentando el contador cada unidad de tiempo en incrementos definidos hasta que se
detecta el siguiente flanco de subida, lo cual genera la posibilidad de medir un rango de
frecuencias que correspondan al mismo valor del contador. Es por eso que en frecuencias
bajas el error es despreciable ya que el contador alcanza a aumentar considerablemente

a comparacion del periodo de la senal a medir y el rango de frecuencias que se miden
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4.2. MEDICION DE LA POTENCIA OPTICA

por cada valor del contador es minimo; en cambio entre mas alta sea la frecuencia, el
contador se alcanza a incrementar menos entre dos flancos de subida, provocando que
se mida un rango de frecuencias relativamente grande respecto a la senal a medir en un

solo incremento del contador.

En la tabla (4.2) se muestra su equivalencia en potencia 6ptica, de la frecuencia que

entrega el sensor.

Tabla 4.3: Equivalencia entre la frecuencia de entrada y la potencia dptica.

Frecuencia | Potencia 6ptica | Potencia 6ptica

de entrada calculada medida
0.99 kHz -21.506 dBm -21.506 dBm
10.06 kHz -21.075 dBm -21.075 dBm
100.1 kHz -16.795 dBm -16.77 dBm
199.90 kHz -12.051 dBm -11.98 dBm
500.5 kHz 2.239 dBm 2.593 dBm
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

Con la realizacién de este trabajo fue posible implementar una aplicacién en tiempo
real, en la cual fue necesario utilizar diferentes tareas independientes que al ejecutarse
todas ellas fuera posible realizar la aplicacién, un esquema totalmente diferente al

basado en interrupciones.

Los sistema basado en interrupciones, son utilizados cominmente en aplicaciones
simples, las aplicaciones de estos sistemas consisten en un superciclo infinito, el cual se
ejecuta en primer plano, sobre el cual se van llamando las subrutinas o interrupciones
segun la aplicacion vaya necesitando los médulos de cédigo o funciones correspondientes,
cuenta con rutinas de interrupciéon para manejar eventos asincronos, asi mismo todas
las rutinas criticas son atendidas por interrupciones en un segundo plano. Esto provoca
que cada vez que se ejecuta el ciclo, la respuesta en tiempo puede cambiar y el tiempo de
respuesta general del sistema no pueda ser determinado, debido a que el tiempo depende
en cuanto tiempo se ejecute el ciclo, y este varia dependiendo las interrupciones que se
generen, ademas de que cada modificacion en el codigo genera que todo el sistema se

vea afectado ya que cambia el tiempo de ejecucion del mismo.
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En comparacién de utilizar un esquema tradicional basado en interrupciones, una de
las grandes ventajas de realizar una aplicacién en un sistema operativo de tiempo real
con tareas independientes, donde cada tarea tiene asignada una prioridad tnica, es que
el sistema puede ser incrementado al asignarle mas tareas, sin que las tareas con mayor
prioridad que se haya tenido anteriormente sufran algin problema, ya que la nuevas
tareas serian atendidas en el tiempo que no se encuentre ocupado el procesador, esto
abre la posibilidad de poder agregar mas funciones a cualquier aplicacion en tiempo

real sin que se vea afectado el sistema en general.

Al realizar la aplicacion de un medidor de potencia dptica utilizando un sistema
operativo de tiempo real comercial, en donde se han codificado las tareas correspondientes,
se dio la necesidad analizar las caracteristicas y determinar los requerimientos de las
tareas para poder llevar a cabo la implementacion, lo cual es un paso importante para
determinar si es factible calendarizarlas en tiempo real. Al adaptar el funcionamiento
del medidor de potencia optica en tiempo real fue posible analizar, observar y mostrar
a gran esquema como trabaja el calendarizador del RTOS para asignar los recursos del

procesador, en base a jerarquias establecidas.

Para implementar un conjunto de tareas en tiempo real, particularmente utilizando
el RTOS pC/OS-1II primeramente es necesario estructurar las tareas en forma separada,
que cada tarea cumpla con una funcién en especifica independiente de otras tareas
cumpliendo con las suposiciones que se explicaron en el capitulo 2, elaborar el
cédigo correspondiente para cada funciones, para posteriormente adaptarlas al sistema
operativo asignandoles prioridades y un espacio de memoria para cada tarea, ademas

de hacer un analisis de tiempos como se realizé con las tareas del medidor de potencia
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optica para determinar si es factible poder calendarizarlas.

Con esto quedan sentada las bases para el desarrollo de nuevos modulos, en otras
aplicaciones que puedan ser parte de un sistema empotrado de tiempo real, asi como
los fundamentos para la creacién, implementacién y administracién de tareas dentro

del RTOS.

A modo de incrementar la funcionalidad del medidor de potencia optica se puede
trabajar en un futuro en agregarle mas tareas como por ejemplo: una tarea encargada
para realizar un auto escalamiento cuando el sistema se acerque a medir frecuencias
altas donde se pierde resolucion del sistema, esto puede ser posible de la misma manera
que se crearon las tareas principales. Se puede agregar una tarea que funcione como
un registrador de datos, el cual pueda ser programado para que cada cierto tiempo
guarde en una memoria SD los datos obtenidos correspondientes a la medicién. Se
puede agregar otra tarea con el objetivo de controlar y medir posiciéon de un motor

cuya funcién sea posicionar el sensor en un angulo o posiciéon deseada.

Como se puede deducir de lo anterior el sistema esta abierto a muchas mejoras, sin

embargo de la perspectiva del sistema operativo de tiempo real, cada tarea sera una

mas a calendarizar sin importar la aplicacion que se le de a ésta.
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Anexo A

Graficas de tareas

A continuacién se presentan imégenes obtenidas del analizador légico que se
utilizaron para describir el comportamiento de las tareas en RTOS. Para la medicién

se utilizo el equipo “Aligent 55622D - Mixed Signal Oscilloscope 100Mhz”.

En la figura (A.1) se muestra la imagen de las tareas cuando son liberadas al mismo

tiempo, correspondiente al diagrama de Gantt de la figura (4.1) del capitulo 4.

%% Agilent Technologies
I -t Hth

Figura A.1: Diagrama general de tiempos. Dp= Rutina del tick; D;= Ejecucién de la
tarea inicial; Do= Ejecucién de la tarea del sensor; Dy= Tarea del uC/OS-II cuando no
se esta ejecutando ninguna tarea de aplicacién.
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La figura A.2 muestra la medicién del tiempo de ejecucién de la tarea del sensor:

=% Agilent Technologies

Figura A.2: Tiempo de ejecucion de AppTareaSensor.

En la figura A.3 se muestra la imagen que se obtuvo en el analizador 16gico donde se
puede observar un tiempo de 9,4us que se tarda para iniciar la tarea AppTareaSensor

después de que se finaliza la ejecucion de la tarea del tick.

5.5 Agilent Technologies

Figura A.3: Dg,Rutina del Tick; Dy,Ejecucién de la tarea AppTareaSensor.
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En la figura A.4 se muestra el tiempo de 11,2us que tarda en iniciar la tarea

AppTarealnicial después de atender la tarea AppTareaSensor.

% Agilent Technologies
: e

Figura A.4: Dy= Ejecucién de la tarea AppTareaSensor; D;= Ejecucién de la tarea
AppTarealnicial.

En la figura (A.5) se muestra el comportamiento obtenido en el analizador 16gico

del conjunto de tareas del diagrama de Gantt de la figura(4.4) del capitulo 4.

-+ Agilent Technologies

tarea a

tarea b

tarea c

Figura A.5: Dg= Ticks; D;= Tarea c; Dy= Tarea a; Ds= Tarea b.
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Anexo B

Herramientas Utilizadas

A continuacién se presenta una descripcion de las herramientas utilizadas en el

experimento.

B.1. Ambiente de desarrollo IAR Embedded
Workbench

El Ambiente de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en inglés) IAR Embedded
Workbench para ARM es un conjunto de herramientas de desarrollo para aplicaciones
empotradas. Estd constituido por el compilador TAR C/C++ ™ un ensamblador, un
enlazador, el administrador de proyectos, y el depurador C-SPY (®). El ambiente de
desarrollo TAR Embedded Workbench es capaz de generar cédigo eficiente y confiable
para dispositivos ARM. Particularmente se trabaja con la versién libre con la limitante

de un limite de coédigo de 32Kb.

Este ambiente soporta un amplio apoyo para multiples dispositivos. Es compatible
con nucleos de procesadores ARM7, ARMT7TE, ARM9, ARM9E, ARM10E, ARMI11,
SecurCore, Intel XScale, Cortex-M0, Cortex-M1, Cortex-M3, Cortex-M4, Cortex-R4(F)

y Cortex-A5. Contiene archivos ya elaborados de definiciones de registros de los
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B.2. TARJETA DE DESARROLLO IAR STR750-SK

periféricos y cargadores de la memoria FLASH para la mayoria de los dispositivos
y tarjetas de evaluacion, asi como mas de 2400 ejemplos de proyectos de ejemplos
para las tarjetas de evaluacién de IAR Systems, Analog Devices, Atmel, Energy Micro,

Freescale, OKI, NXP, ST, Texas Instruments, Toshiba, etc.

Con el depurador entre otras cosas se tiene la capacidad de generar puntos de
interrupcion por hardware y software, se puede visualizar las llamadas de la pila,
ver el comportamiento de las variables, ver los datos de entrada y salida, simular
interrupciones, ver el codigo de operacion generado, se puede obtener informacion sobre

el consumo de potencia de la aplicacién correlacionada al cédigo fuente, etc.

B.2. Tarjeta de Desarrollo IAR STR750-SK

La tarjeta de desarrollo IAR STR750-SK utiliza un microcontrolador de ST
Microelectronics STR750FV2. Es un microcontrolador de 32 bits. lo cual ofrece alto
rendimiento, bajo consumo de potencia y cédigo denso, cuenta con un extenso conjunto
de periféricos, ademas que incorpora una memoria ROM FLASH. Es compatible tanto
con 3.3V y 5V, es operable en un rango de temperaturas desde -40 a 105 °C. Esto
lo hace como un microcontrolador de proposito general, adecuado para una amplia
gama de aplicaciones como por ejemplo electrodomésticos, controladores de motores a
pasos, periféricos USB, sistemas de alarmas, controladores 16gicos programables, equipo

portatil, equipo medico, etc.

Cuenta con memoria embebida FLASH de 256 Kbytes de capacidad disponible

en el banco de memoria 1 que se utiliza para almacenar el programa y los datos,
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adicionalmente se cuenta un una memoria RWW (Read While Write) de 16Kb con
la particular caracteristica que puede ser grabada o borrada mientras se ejecuta
la aplicacién. También cuenta con memoria embebida SRAM de 16Kbytes de alta
velocidad la cual es leida o escrita a la velocidad de ejecucion del procesador sin utilizar

tiempos de espera.

Cuenta con una SMI (Interfaz de memoria serial) capaz de acceder directamente
hasta cuatro dispositivos FLASH. Puede ser usado para acceder a los datos, asi como
ejecutar el codigo directamente o iniciar una aplicacién en memoria externa. La memoria

esta direccionada en cuatro bancos de memoria de hasta 14Mb cada uno.

El CPU puede trabajar a una velocidad de hasta 64MHz. La tarjeta utiliza un
cristal de 4MHz, sin embargo que se puede configurar a diferente frecuencia gracias al
PLL (Lazo de fase cerrado) y a varios preescaladores. De este modo se puede configurar

los relojes independientes de los periféricos a la frecuencia deseada.

El microcontrolador tiene 3 temporizadores basados en un contador de 16 bits con
auto recarga, cuentan con dos entradas de captura y dos salidas con comparacion.
Cuenta con un temporizador PWM (Modulador de ancho de pulso) que puede ser

usado para control de motores.

Tiene multiples puertos de comunicacién: I?C (inter-integrated circuit), cuya interfaz
puede operar en modo multi-maestro o en modo esclavo; Puede trabajar en modo
estandar y modo répido (hasta 400KHz). Cuenta con puertos UART; los tres puertos

son capaces de comunicarse a velocidades de hasta 2 Mbit/s.
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Cuenta con dos puertos SSP (Synchronous Serial Peripheral); que pueden comunicarse
con velocidades de hasta 8 Mbit/s en el puerto 1 y en el puerto 2 hasta 16 Mbit/s en
modo de interfaz de 4 pines estandar full-duplex como dispositivo maestro y hasta 2.66

Mbit/s como esclavo. Soporta los protocolos de Motorola SPI o TT SSI.

El Puerto CAN (Controller Area Network), es compatible con la especificacién 2.0
parte B, el puerto puede manejar velocidades de hasta 1 Mbit/s. Puede transmitir y
recibir tramas estandar con identificadores de 11-bits asi como tramas extendidas con
identificadores de 29 bits, hasta 32 objetos de mensaje que son manejados a través de

un buffer RA Minterno.

La interfaz USB es compatible con la velocidad de 12Mbs, cabe mencionar que

contiene una fuente de reloj dedicado para este dispositivo de 48MHz.

El ADC es de 10 bits, convierte hasta 16 canales externos en modo de escaneo
o de disparo tnico. Cuando trabaja en modo de escaneo, el convertidor realiza una
conversion continua en un grupo de entradas analogas. El tiempo minimo de conversion
es de 3.75 pus. Los eventos generados por los temporizadores, pueden ser conectados
internamente al disparo de inicio del ADC, esto permite sincronizar los temporizadores

con la conversion.

Entradas y salidas de propésito general (GPIO). Cuenta con 72 pines de entrada y

salida, los cuales pueden ser configurados por software como salidas, como entradas o

como funcién alterna, segin al puerto con el que esté compartido.
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B.3. Sistema Operativo de Tiempo Real C-OS 11

El uC/OS-II es un kernel portable, que puede ser implementado en la memoria
ROM de un microcontrolador, escalable, reentrante y multitarea de tiempo real para

microcontroladores, microprocesadores y DSPs.

1C-OS II tiene como base el uC-OS, que fue publicado por primera vez en 1992 por
Jean J. Labrosse. Miles de personas en el mundo estdan usando pC-OS II y pC-OS en
muchos tipos de aplicaciones en sistemas empotrados, asi como muchas universidades
para sus cursos de sistemas de tiempo real. pC-OS II es compatible con pC-OS v1.11; la
ultima versién publicada. A continuacion se muestran la caracteristicas mas importantes

de este RTOS.

La mayor parte del uC-OS II estd programado en cédigo portable ANSI-C, mientras
que el codigo especifico del procesador esta escrito en ensamblador. La programacion
en ensamblador se ha mantenido al minimo posible para que el RTOS pueda portarse
facilmente a otro procesador. Este puede ser portado a muchos microprocesadores
siempre y cuando su arquitectura contenga un apuntador de pila y registros del
procesador que puedan ser metidos y sacados de la pila. Ademas el compilador de
C debe proveer tanto lenguaje en ensamblador o extensiones del lenguaje que permita
habilitar y deshabilitar las interrupciones del microprocesador desde C. uC-OS II puede
operar en la mayoria de los microcontroladores o microprocesadores y los procesadores

digitales de senales (DSP) de 8, 16, 32 y atin de 64 bits.

Ya que el uC-OS II esta disenado para sistemas empotrados, el RTOS puede ser

grabado en la memoria ROM del microcontrolador dejandolo empotrado en el sistema.
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Ademas es reentrante, lo que significa que el pC-OS II siempre ejecuta la tarea de
mayor prioridad que esté lista, en la actualidad la mayoria de los RTOS son reentrantes.
Puede manejar hasta 64 tareas y cada tarea tiene una prioridad unica asignada. Cada
tarea requiere su propio espacio en la pila, pC-OS II permite asignar diferente cantidad

de espacio para cada tarea dependiendo de las necesidades de la aplicacion.

Cuenta con un administrador de interrupciones. Las interrupciones pueden suspender
la ejecucion de una tarea, si una tarea de alta prioridad es despertada por una
interrupcion, la tarea de alta prioridad se ejecuta tan pronto como todas las interrupciones

anidadas sean completadas. Se pueden anidar hasta 256 interrupciones.

Es robusto y confiable, como pC-OS II estd basado de puC-OS, el cual ha sido
utilizado cientos de veces en aplicaciones comerciales desde 1992. pC-OS II usa el
mismo nucleo y la mayoria de las funciones que pC-OS. En julio del 2000, uC-OS
IT fue certificado en productos de aviones por la Administracion Federal de Aviacion de
Estados Unidos para el uso en equipo aviones comerciales. Cada caracteristica, funcion
y linea de codigo del pC-OS II ha sido examinada y probada para demostrar de que es lo
suficientemente segura y robusta para ser utilizado en sistemas criticos donde dependen

vidas humanas.
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B.4. SENSOR TSL230R-LF

B.4. Sensor TSL230R-LF

El convertidor programable de luz a frecuencia combina un foto-diodo configurable
de silicio y un convertidor de corriente a frecuencia en un circuito integrado con
tecnologia CMOS. La salida que entrega el circuito integrado puede ser tanto un tren de
pulsos o una senal cuadrada con frecuencia directamente proporcional a la intensidad de
la luz. La sensibilidad del dispositivo puede ser seleccionada en tres rangos, con esto se
tiene dos décadas de ajuste. Toda la escala de la frecuencia de salida puede ser escalada
por una de los cuatro valores preestablecidos. Las entradas y las salidas son compatible
con TTL, permitiendo una interfaz directa con el microcontrolador. En la figura (B.1)

se muestra un diagrama a bloques del funcionamiento interno del sensor.

- - - - - - - — — — 1
_.__l Arreglo de Conve_rtidorde _@TE&U—L
—»l | Fotodiodos | | Corrlente_a
, Frecuencia _|_o_é
l_|_|________.
S0 s1 S2 S3

Figura B.1: Diagrama a bloques del sensor TSL230R-LF.

La sensibilidad es controlada por dos entradas logicas (SO y S1) es ajustada
controlando la apertura del sensor, de modo que cambia el area efectiva del foto-diodo

por el mismo factor de ajuste, que puede ser 1x, 10x y 100x.

La escala de la frecuencia de salida es controlada por las entradas légicas (52 y
S3), esto se lleva acabo internamente en el circuito integrado mediante divisores de
frecuencia. Se puede dividir por 2, 10, 100 y por 1 (sin divisién). Esto permite poder

obtener mayor resolucion en las mediciones cuando la frecuencia de salida esta escalada.
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Anexo C

Cdédigo de Tareas

C.1. Descripciéon de las funciones y tareas de la
aplicacion

Se muestra y se describe el cdédigo utilizado para realizar las tareas en tiempo real

usando el sistema operativo de tiempo real pC/OS-II.

C.1.1. Funcién main()

void main (void){
(1) BSP_IntDisA11(Q);
(2) 0SInit(Q);
(3) 0STaskCreate(AppTarealnicial,
(void *)0,
(0S_STK *)&AppTarealnicialStk[APP_TAREA_INICIAL_STK_SIZE - 1],
APP_TAREA_INICIAL_PRIO);

(4) 0SStart();

Como la gran mayoria de los programas en “C“ el codigo de aplicacién inicia en la

funciéon main (), a continuacion se describe el cédigo contenido en la funcién main.
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C.1. DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES Y TAREAS DE LA APLICACION

(1) Es necesario deshabilitar todas las interrupciones mientras se realiza el proceso
de la inicializacién de la aplicacion, para asegurar que no ocurra alguna interrupcion

en el sistema antes de que esté completamente inicializado.

(2) Se debe de llamar a esta funcién antes de llamar cualquier otra funcién o
servicio del pC/OS-II. Con esta funcién (0SInit()) inicializamos todas las variables
y estructuras del pC/OS-11 y ademds se crea una tarea llamada 0S_TaskIdle(), esta
tarea propia del sistema operativo uC/OS-II, siempre estd lista para ser ejecutada

y tiene configurada por defecto la prioridad mas baja definida por la constante

OS_LOWEST_PRIO.

(3) Con la funcién 0STaskCreate() se crea la tarea inicial (dentro de esta tarea
después se crean las otras tareas) con el objetivo que posteriormente el sistema operativo
administre las tareas. Para crear la tarea es necesario pasarle cuatro argumentos a
esta funcion: el primer argumento es un apuntador al cédigo de la tarea. El segundo
argumento es un apuntador al dato que se desea pasar a la tarea cuando ésta inicia su
ejecucion, el cual en este caso no sera utilizado, ya que no hay ningin dato que pasar,
y es por eso que se utiliza un apuntador nulo. El tercero es un apuntador al tope de la
pila que es asignada a la tarea. Y por ultimo el cuarto argumento es la prioridad que

se le desea asignar a la tarea.

(4) Al llamar a esta tarea se le da control al puC/OS-II para que comience a

administrar las tareas.
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C.1.2. Funcién AppTarealnicial()

Esta es la tarea inicial, la cual estd hecha para iniciar los mdédulos, necesarios para
la aplicacion, crear las otras tareas y por ultimo quedarse en un ciclo infinito realizando

su actividad correspondiente.

static void AppTarealnicial (void *p_arg){ejecuta
CPU_INTO8U  k;

(1) BSP_Init();

(2) DispInit(2, 16);

(3) AppCrearTareas();

(4) EXTINT_Mbox = 0SMboxCreate((void *)O0);

(6) EXTINT_Init(EXTINT_ISRHandler);

(6) while (DEF_TRUE) {

(7) GPIO_WriteBit(GPIOO, GPIO_Pin_1, Bit_SET);
for (k=0;k<5;k++){

LED_On(1);

LED_Off (1) ;
+

(8) GPIO_WriteBit(GPIOO, GPIO_Pin_1, Bit_RESET);

(9) 0STimeD1ly(1);

¥

(1) Al llamar BSP_Init() se ejecuta una rutina en la cual estdn todas las

inicializaciones de los médulos y periféricos necesarios para llevar a cabo la aplicacion,
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C.1. DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES Y TAREAS DE LA APLICACION

como son los temporizadores, los pines 1/O, los botones de usuario, los Relojes, etc.

(2) Inicializacién del LCD utilizando el médulo uC/LCD.

(3) Dentro de esta funcién se crean las otras dos tareas exactamente de la
misma forma previamente explicada, las tareas creadas son AppTareaSensor() y

AppTarealCD().

(4) Con esta funcién propia del pC/OS-II, se configura un canal de comunicacién
entre el manejador de la interrupcion externa, encargada de atenderse cuando haya una

solicitud por parte de usuario (cuando se haya presionado un botén).

(5) Se configura la interrupcion externa.

(6) Cualquier tarea controlada por el 4C/OS-II debe estar en un ciclo infinito, dentro
del ciclo infinito se enciende y apaga el LED 1 de la tarjeta de desarrollo, esta tarea
no es propia de la funcién del objetivo del medidor de potencia dptica, sin embargo

aqui posteriormente se puede sustituir codigo aplicable.
(7) El pin 1 de la tarjeta de desarrollo se pone en alto para indicar en el analizador
l6gico cuando se el pC/OS-1I inicia a atender esta tarea y posteriormente (8) se pone

en nivel bajo para indicar que se ha terminado la tarea.

(9) La funcién 0STimeD1ly () es una funcién del pC/OS-1I, cuando dicha funcién es

llamada se indica el retraso en ticks que se desea para la tarea. A todas las tareas se le
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asignan deliberadamente un retraso de un tick, para observar el comportamiento en el
analizador 16gico cuando todas las tareas son liberadas en el mismo instante de tiempo,
posteriormente se le asignara un retraso mayor, para un mejor funcionamiento de la

aplicacion.

En la funcién 0STimeD1y () al asignarle un tick, significa que la tarea estara suspendida
hasta el siguiente tick, indicarle un 0 de argumento indica que no hay ningun retraso y
la tarea siempre estara lista para ser ejecutada, por lo que si la aplicacion requiere que

por lo menos la tarea se retrase un tick, es necesario darle 2 ticks de retraso.
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C.1.3. Funcién AppTareaSensor()

En esta tarea como su nombre lo indica, se realiza la lectura del dato més reciente
leido por un médulo del temporizador de la tarjeta desarrollo, el cual mide la frecuencia
que de entrada de la senal cuadrada, para realizar la conversion de frecuencia a potencia

en decibeles se utiliza la férmula (C.1.1):

[ —453396,4286
~21035,71429

P(dBm) (C.1.1)

La férmula (C.1.1) para utilizada para tener el valor de la potencia dptica en
decibeles. Es obtenida mediante una interpolacion lineal de la grafica obtenida por

[33], en la cual se realiz6 una caracterizacién con el sensor de luz.

static void AppTareaSensor (void *p_arg){
while (DEF_TRUE) {
GPIO_WriteBit(GPI0O2, GPIO_Pin_4, Bit_SET);
(1) TIMIICAP1 = TIM_GetICAP1(TIM1);
(2) TIM_ClearITPendingBit(TIM1, TIM_IT_IC1|TIM_IT_IC2);
(3) Pot_Frec = (32000 / (float)TIM1ICAP1);
(4) Pot_dB= ( (32000 / (float)TIMI1ICAP1)*1000 - 453396.4286 ) / 21035.71429;
GPIO_WriteBit(GPIO2, GPIO_Pin_4, Bit_RESET);

0STimeD1ly(1);

(1) Con la funcién TIM_GetICAP1() se realiza la lectura del registro correspondiente

al temporizador asociado al sensor.
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(2) Después de hacer una lectura es necesario darle reset a los pineses " TIM 1T _1C1”

y "TIM_IT_IC2” del temporizador, para que proceda a realizar la siguiente lectura.

(3) Con el valor del registro, se determina la frecuencia de la senal de entrada.

(4) Utilizando la férmula (C.1.1) se determina la potencia en dBm.
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C.1.4. Funcién AppTareaLCD()

A continuacién se muestra el codigo de la funciéon que se encarga de mandar los

mensajes a la pantalla LCD.

static void AppTarealCD (void *p_arg){

char str[20] ;
CPU_INTOSU *msg;
CPU_INT32U var;

(void)p_arg;
DispInit(2, 16);

while (DEF_TRUE) {

GPIO_WriteBit(GPIO2, GPIO_Pin_3, Bit_SET);
(1) msg = (CPU_INTO8U *)0SMboxAccept (EXTINT_Mbox) ;
(2)  if (msg != (CPU_INTO8U *)0) {
DispClrScr();
var = *msg;
}
(3) if (var == 1) {
DispStr(0, 0, " Frecuencia ");
sprintf (str,"P:%.3f KHz",Pot_Frec);
DispStrChar(1l, 0, str);
}
else if (var == 2) {
DispStr(0, 0, " Potenica dBm ");

sprintf(str,"P:%.3f dBm",Pot_dB);
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DispStrChar(1, 0, str);
}
elseq{
DispStr(0, 0, "Medidor de Pot");
DispStr(1, 0, " Optica Verl1.0 ");
}
GPIO_WriteBit(GPIO2, GPIO_Pin_3, Bit_RESET);

0STimeD1ly (1) ;

(1) Se obtiene el dato que se haya leido en la rutina de interrupcién, cuando el

usuario presione un boton.
(2) Si el dato leido no es un dato nulo (cuando el operador no haya presionado algin
botén) el valor de la variable “var” no cambia, por lo tanto se mantiene la opcién de la

pantalla.

(3) Dependiendo del botén que se haya presionado, la variable “var” indicara la

pantalla a desplegar.

86



C.1. DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES Y TAREAS DE LA APLICACION

C.1.5. Funcién EXTINT ISRHandler()

Es la funcion correspondiente a la interrupcién externa, la cual se genera cuando el
usuario ha presionado un botéon. El valor asignado a la variable que es mandada por

mensaje depende del boton presionado.

static void EXTINT_ISRHandler (void)

{
CPU_BOOLEAN change;
change = DEF_FALSE;
if (EXTIT_GetITStatus(EXTIT_ITLine7) == SET) {
change = DEF_TRUE;
if (EXTIT_GetITStatus(EXTIT_ITLine8) == RESET) {
EXTINT_Char = 1;
(1) 0SMboxPost (EXTINT _Mbox, &EXTINT_Char);
X
EXTIT_ClearITPendingBit (EXTIT_ITLine7);
i
if (EXTIT_GetITStatus(EXTIT_ITLine8) == SET) {
if (change == DEF_FALSE) {
EXTINT_Char = 2;
(2) 0SMboxPost (EXTINT _Mbox, &EXTINT_Char);
+
EXTIT_ClearITPendingBit (EXTIT_ITLine8);
3
(3) EIC->IPR = (CPU_INT32U) (1 << EXTIT_IRQChannel);
+

87



C.1. DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES Y TAREAS DE LA APLICACION

(1) Cuando dentro de la rutina de interrupcién se ha determinado que el botén

presionado fue el boton 1, se manda la variable EXTINT Mbox por mensaje.

(2) De la misma manera que en el punto anterior, se realiza lo correspondiente

cuando el botén 2 es el que se ha presionado.

(3) Se limpia el la bandera que corresponde al bit de la interrupcién externa.
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Glosario

ARM

CPU

FLASH

kernel

LCD

(Advanced RISC Machine) Es un arquitectura RISC de microprocesadores

de 32 bits desarrollados por ARM Holdings.

(Central Processing Unit) Contiene una unidad aritmética y légica para la
manipulacién de datos, varios registros para almacenar los datos y circuitos

de control para leer de la memoria y ejecutar instrucciones.

Se conocen como circuitos de memoria estatica, debido a que el contenido
de cada posicion de la memoria se mantiene en tanto se mantenga la

alimentacion eléctrica del circuito integrado.

El kernel o nicleo es la parte de un sistema operativo responsable de la

administracion de tareas y la comunicacion entre éstas.

(Liquid Crystal Display). Tecnologia utilizada en monitores y pantallas,

funciona a través de ventanas de cristal liquido que permiten el paso de
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la luz cuando son expuestos a un voltaje controlado y es utilizada para

mostrar imagen o texto.

LED (Light Emitting Diode). El diodo emisor de luz es un dispositivo semiconductor,
que al ser polarizado de forma directa libera energia en forma de fotones,

los cuales son emitidos como luz visible.

M

mainframe FEn un sistema operativo mainframe multiples usuarios acceden simultanea-
mente a través de otras terminales. Estos usuarios comparten recursos y
pueden intercambiar informacién. En tales casos, el sistema operativo se
disena para maximizar la utilizacién de recursos, asegurar que todo el tiempo
de CPU, memoria y E/S disponibles se usen de forma eficiente y que todo

usuario disponga sélo de la parte equitativa que le corresponde.

memoria SD Es una memoria tipo flash portatil de acceso aleatorio con bajo consumo
de potencia, ampliamente utilizadas en dispositivos electrénicos comerciales

como camaras digitales, agendas electrénicas, reproductores de musica,etc.

N

non preemptive (No reentrante) Es un sistema que no permite ser suspendido, si una
tarea de mayor prioridad estd esperando ser atendida, ésta sera atendida

cuando el procesador sea desocupado por la tarea actual.

P

pila (Stack) Una pila es una estructura de datos en la cual, el primer dato que

se obtiene de ella es el dltimo que se colocé.
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pin (Terminal) Terminal o patilla a cada uno de los contactos metélicos de un
conector o de un componente electrénico, fabricado de un material conductor

de electricidad.

potencia 6ptica Es el flujo de energia luminosa que atraviesa determinado punto en

un tiempo especificado.

preemptive (Reentrante) Un sistema es reentrante (preemptive) cuando el sistema
permite suspender la ejecuciéon de un proceso, para ejecutar algin otro
proceso de mayor prioridad y la informacion de estado del proceso original
pueda ser guardado en memoria para posteriormente continuar con con el

proceso suspendido .

RAM (Random Access Memory) Memoria por la cual el CPU puede acceder a
cualquier parte de la memoria en forma aleatoria independientemente de su

posicion en la escritura.

ROM (Read Only Memory) Memoria de solo lectura, es una memoria que sélo

ejecuta operacion de lectura; no tiene la posibilidad de escritura.

S

sobrecargas del sistema Utilizacién adicional de los recursos que realiza el sistema
operativo cuando éste suspende la ejecucion de una tarea, para poder atender

otra tarea de mayor prioridad.
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tick

TTL

Un contador que cuenta las interrupciones en intervalos del temporizador
y es utilizado por un sistema operativo de tiempo real para los servicios
basicos del temporizador, tales como proporcionar la resoluciéon minima para

los tiempos de esperas en las llamadas.

(Transistor-Transistor Logic). La légica transistor a transistor es una
tecnologia de fabricacién de circuitos digitales que utiliza el transistor
bipolar como el elemento principal en el circuito, normalmente trabaja con

alimentacién de 5v.
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