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guiados por eventos vs. tiempo
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"  Sistema guiado por eventos:
O Existe una coleccion de funciones asociadas a un conjunto de eventos externos.

O La ocurrencia asincrona de eventos determina el secuenciamiento de las funciones.
* En caso de eventos simultaneos las funciones se ejecutan segun prioridad.

O Elsistema detecta la ocurrencia de los eventos por pooling o por interrupcion.

"  Sistema guiado por tiempo:
O Existe una coleccion de funciones asociadas a un conjunto de instantes de tiempo.

O Eltranscurso sincrono del tiempo determina el secuenciamiento de las funciones.
* En caso de simultaneidad las funciones se ejecutan segun su prioridad.

O Elsistema mide el paso del tiempo usando un temporizador que interrumpe con
periodicidad conocida (tick).

" Ambos sistemas estan, en cierto modo, relacionados:

O Un sistema guiado por tiempo puede emular a otro disparado por eventos.
* Haciendo un pooling periddico (a la suficiente frecuencia) de la ocurrencia de eventos.
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O Un sistema guiado por tiempo es un caso particular de uno guiado por eventos:
* Solo tiene que responder a un Unico evento: el tick del temporizador
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Arquitecturas basicas

super-loop (i)
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" Un unico bucle infinito chequea en orden ciclico el estado de los
dispositivos de E/S y los sirve cuando es necesario.
O Sin interrupciones, toda la E/S por pooling.
O Una unica hebra en ejecucion: no existen datos globales compartidos.
O Essimple.

®  Problemas:

O Las latencias/tiempos de respuesta* son poco predecibles.

* En el peor caso, es el tiempo que tarda el bucle en realizar una iteracion completay en
ejecutar todas la funciones asociadas a cada uno de los dispositivos.

O La arquitectura es fragil.

* Cualquier cambio en el cddigo altera los tiempos de respuesta.

* El comportamiento del sistema es muy dependiente de la estructura del codigo y de la
secuencia de eventos.
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(*) Latencia: Tiempo que transcurre entre el momento en que ocurre un evento y el momento en
gue inicia la ejecucion de la funcidn asociada.

Tiempo de respuesta: Tiempo que transcurre entre el momento en que ocurre un evento y el
momento en que finaliza la ejecucidn de la funcidn asociada.
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Arquitecturas basicas

super-loop (ii)
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reset sys_init()
o . - N
i void main( void ) l'
I
S { .
= while( 1) device_init()
g
T {
g iT( ...dispositivo A necesita ser servido... ) «l
2 { .
s ...atiende al dispositivo A... sw_init()
o funcionAQ); l,
S +
:§ iT( ...dispositivo B necesita ser servido... )
S { > while(1) |~
§ ...atiende al dispositivo B...
S funcionBQ); main()
S }
q
) - -
o
.8 ¥
E % + funcionA()
)
LS funcionB()
funcionC()

funciones
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foreground/background (i)
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" Super-loop con interrupciones
O Varias hebras en foreground (RTI) atienden a los dispositivos de E/S segun su
prioridad cuando estos lo solicitan por interrupcion.
* Estas hebras, tipicamente, solo sefializan eventos y/o escriben/leen datos en FIFOs.
* Silas RTl son cortas no se permite el anidamiento de interrupciones.
0 Una hebra en background (main) realiza un bucle infinito de minima prioridad.

* Tipicamente realiza todas las funciones no criticas en tiempo y todo el procesamiento de
datos encolados.

O Las hebras para comunicarse entre si utilizan variables globales compartidas.
* Es necesario detectar y resolver el acceso a secciones criticas.

®  Problemas:

O Siel procesamiento se realiza en background:
» Las funciones asociadas a cualquier dispositivo tienen la misma prioridad.

e En el peor caso, los procesamientos se realizan con retrasos similares al modelo super-loop.

O Siel procesamiento se realiza en foreground:
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* Las RTl se alargan, y aunque las funciones se realizan segun su prioridad, penalizan el
tiempo de respuesta de interrupciones menos prioritarias.
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Arquitecturas basicas
foreground/background (ii)

volatile boolean flagA
volatile boolean flagB

0;
0;

void isrA( void ) _ attributte__ ((interrupt ("IRQ™))):
void isrB( void ) _ attributte__ ((interrupt (IRQ™)));

void main( void )
{
while( 1)
{
iT( flagA )
{
flagA = 0;
funcionA();
}
if( flagB )
{
flagB = O;
funcionB();
}

}

void isrA( void )

{

flagA = 1;
b

void isrB( void )

{

flagB = 1;
3

...atiende al dispositivo A...

...atiende al dispositivo B...

IRQ/FIQ

=

bootloader

_{7

v

reset

sys_init()

v

device_init()

v

sw_init()

v

device_open()

v

isrA()

isrB()

isrC()

rutinas de tratamiento
de interrupcion

> while( 1) —~
main()
funcionA()
funcionB()
funcionC()

funciones
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Arquitecturas basicas

cola de funciones (i)
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" Foreground/background con gestién de prioridades
O Las hebras en foreground (RTI) atienden las interrupciones de los dispositivos de E/S
segun su prioridad, encolando las funciones encargadas del procesamiento.
* Adicionalmente, pueden sefializar eventos y/o escribir/leer datos en FIFOs.

* Silas RTl son cortas no se permite el anidamiento de interrupciones.

O La hebra en background (main) realiza un bucle infinito ejecutando en orden las
funciones encoladas.

* Elorden puede ser el de llegada o segun el esquema de prioridad que se desee implantar.
O Las hebras para comunicarse entre si utilizan variables globales compartidas.

* Es necesario detectar y resolver el acceso a secciones criticas.

®  Problemas:

O Los procesamientos largos (peor cuando son poco prioritarios) pueden retrasar la
ejecucion de funciones mas prioritarias.
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tema 6:
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Arquitecturas basicas

cola de funciones (ii)

volatile queue_t queue;

Qéid isrA( void ) _ attributte  ((interrupt ("IRQ™)));
void isrB( void ) _ attributte  ((interrupt ("IRQ™)));

Qéid main( void )
{
while( 1)
{
if( 'queue_empty() )
{
pf = dequeue();
CpHO;

+
}

void isrA( void )

{

...atiende al dispositivo A...

iT( 'queue Tull() )
enqueue( funcionA );

}

void isrB( void )

{

...atiende al dispositivo B...

iT( queue fullQ )
enqueue( funcionB );

bootloader

f

v

reset

sys_init()

v

device_init()

v

sw_init()

v

device_open()

IRQ/FIQ
v
main()
isrA()
isrB()

isrc) funcionA()

. _ funcionB()
rutinas de tratamiento .

de interrupcién funcionC()

funciones
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Arquitecturas basicas
RTOS (i)

Sistema operativo con planificacion basada en prioridades

(0

Varias hebras en foreground (RTI) atienden a los dispositivos de E/S segun su
prioridad cuando estos lo solicitan por interrupcion.

» Sefializan eventos y comunican datos usando primitivas del RTOS (semaforos, FIFOs, etc.)

Varias hebras en background (tareas) realizan indefinidamente diversas funciones.
* El programador asigna prioridades a cada tarea.
* La hebra en background principal (main) tras inicializar el sistema desaparece.

Las hebras para comunicarse entre si utilizan variables globales compartidas.
* Es necesario detectar y resolver el acceso a secciones criticas.

El kernel de RTOS:
* Gestiona la comunicacidn y sincronizacion entre las hebras (RTI y tareas).

* Decide, tipicamente por prioridades, qué tarea (i.e. qué funcidn) debe ejecutarse en cada
momento.

* Conmuta entre tareas (conmutando entre contextos segun el caso).
* Segln el caso, gestiona las copias de los contextos (registros y pila) de cada tarea.
* Puede o no expropiar una tarea y pasar a ejecutar otra mas prioritaria.

Desventajas:

(0

El RTOS supone una sobrecarga al sistema.
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" RTOS cooperativo (non-preemptive multitasking)
O Lastareas ceden voluntariamente el control al kernel para que conmute de tarea.
* Implicitamente cuando terminan o explicitamente mediante una llamada al sistema.

J.M. Mendias

* El programador debe asegurar que las tareas cedan regularmente el control al kernel (i.e. en
todo bucle de espera activa, en porciones de cédigo largas, etc).

O Cuando una tarea cede el control:
* El planificador pasa a ejecutar la tarea preparada de mayor prioridad.
* Sino existe dicha tarea, continua la ejecucién de la que cedio el control.
O Siocurre un evento:
* La RTl lee/escribe el dato del dispositivo y pide al kernel que lo encole/desencole.
* El kernel pasa a preparada la tarea que estaba a la espera del dato.

* Dicha tarea no se ejecutara hasta que la tarea actualmente en ejecucion ceda el control y no
existan otras tareas preparadas con mayor prioridad.

" RTOS expropiativo (preemptive multitasking)
O Las excepciones disparan la conmutacion de tareas
* Estos cambios son transparentes al programador.
O Siocurre un evento:
e Latarea en ejecucion es interrumpida y el kernel guarda su contexto.
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» La RTl lee/escribe el dato del dispositivo y pide al kernel que lo encole/desencole.
* El kernel pasa a preparada la tarea que estaba a la espera del dato.
* El planificador conmuta a la tarea preparada mas prioritaria restaurando su contexto.
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void ISRA( void ) _ attributte  ((interrupt ("IRQ™)));

void ISRB( void ) _ attributte__ ((interrupt ('IRQ™))); bootloader
.- 1
void main( void ) v

{
...Crea tareas... reset

sys_init()
...inicia RTOS (de esta funcidén no se vuelve)...

} \

void ISRA( void )
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void tareaB( void )

o

o

g { IRQ/FIQ device_init()

o ...atiende al dispositivo A...

g‘ signal( A ); W

Q -

S void ISRB( void ) sw_init()
{

é ...atiende al dispositivo B... . W

S signal( B ); isrA() device_open()

Y } isrB() v

:5 void tareaA( void ) isrC()

3 { while( 1)

S while(C 1)

g t wait( A ); rutinas. de tratarrjiento main()

g. funcionAQ; de interrupcion

3

(%)

9

s

(s}

S

hileC 1) funcionA() tareaA(
wniie
{ funcionB() tareaB(
wait( B );
funcionB(); funcionC() tareaC()
} funciones tareas

3 \ /
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el problema de los datos compartidos (i)
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" Las hebras se comunican entre si usando variables globales compartidas

O El acceso a estas variables es problematico si una hebra (i.e. RTI) expropia a otra.

- - INCORRECTO
volatile uintl6é temp[2];

$ .. R, S
£ void leerTemperatura_isr( void ) : La RTl lee la temperatura medida por 2 sensores. :
% { Es llamada peridodicamente (i.e. cada pocos ms, o cada
Q ...borra flag de int. pendiente... i vez que cambia la lectura de un sensor, etc.) :
) U OO
§ temp[0] = ...leer del HW...

£ temp[1] = ...leer del HW...

o +

3
S id mai id

S void mainC voi S

3 { ( ) i El programa hace sonar una alarma cuando detecta :

g . : que las temperaturas medidas son distintas

g uintl6 to, ti; . .

g. whille(C 1)

Y {

O | el Interrupcion: La RTI lee 2 valores iquales (i.e 7y 7

v tO:temp[O];< peto 7 _( v7)

O | I P —--€ Interrupcion: La RTI lee 2 valores iguales pero
3 tl = temp[1]; distintos a la ultima lectura (i.e 8 y 8)

s if( t0 = t1 )

...suena la alarma...
} \ Suena la alarma, aun siendo ambas temperaturas iguales
} en todo momento (pero temp0 =7y templ = 8)
|




®OE

BY NC SA

Programacioén con interrupciones

el problema de los datos compartidos (ii)
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" El problema siempre aparece en alto nivel aunque se utilicen en el
codigo de la aplicacion directamente las variables globales

O Ya que una sentencia en alto nivel implica multiples instrucciones en ensamblador

3 volatile uintl6 temp[2]: INCORRECTO 7
§~ void leerTemperatura_isr( void )
o {
§ ...borra flag de Int. pendiente...
& temp[0] = ...leer del HW...
§ } temp[l] = _._leer del HW... ; .................................................................................................... E
S Pt T N :
NS} : bucle_while:
Q H e e
g void main( void ) : Idr rO, =temp[O] € Interrupcion
S { : Idr ro, [rO] -
S | [ NP PL, Stemp[1] € Interupcion
3 S while( 1) . ¢ ldror1, [r1]
.9  { : ¢ cmp rO, rl
53 . if( temp[0] != temp[1] ) | beq bucle _while
§ § --.suena la alarma... suena_alarma: € Suena la alarma
I A
by
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el problema de los datos compartidos (iv)
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" Es un bug muy dificil de depurar porque se manifiesta ocasionalmente

O Existe siempre que hay acceso concurrente a variables globales compartidas.

- - - INCORRECTO -
volatile uint8 seg, min, hor;

o void actualiza_tiempo( void )  attributte  ((interrupt ("IRQ')));

S

S .-

~ - - - m I N\ eeesstessessresssssressssesesssessssssssesssssresssesiesssesessssesssssssressssrressseresssietesssitesssssrEessieresssieeesssisessssiressssrress

S void actualiza_tiempo( void ) La RTI es llamada peridodicamente cada segundo y

QEJ { ) i actualiza la hora del sistema.

S

S {

& seg = 0;

o if( ++min >= 60 )

E {

S .

‘S min = 0O;

g if( ++hor >= 24 )

§ hor = 0;

3 by

3 }
s 8 } S ——————————— :
s 9 . Esta funcion calcula los segundos transcurridos
S int segundos_transcurridos( void )| desdelas00:00:00

{

return ((((hor*60)+min)*60)+seq); €—— Si se interrumpe durante el cdlculo el error
} puede llegar a ser hasta de 1 h (i.e. la hora pasa
de 03:59:59 a 04:00:00).
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deshabilitacion temporal de interrupciones (i)
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® La solucion pasa por hacer un acceso atomico a las datos compartidos

0 Deshabilitando temporalmente las interrupciones cuando se accede a los datos

volatile uintl6é temp[2]; CORRECTO
(o) T - .
i void leerTemperatura_isr( void )
b
§ {
g ...borra flag de int. pendiente...
g temp[0] = ...leer del HW...
S temp[1l] = ...leer del HW...
& }
[
3 void main( void )
s
S {
§ uintlé t0, ti;
S while(C 1)
)
S { e :
» INT_DISABLE; --iCPSRFIQ=CPSRIRQ=1
5] _ . tanto, las variables globales conservaran su valor durante
% tl - temp [1] T e, este interva|0
§ INT_ENABLE; e EO%RHQ=O%RHQ=O§ '
T L0 1= g1 ) |
___suena la alarma... Una vez habilitadas, las interrupciones pendientes se servirdn y las
1 variables globales podran cambiar pero no se alterard el valor de las
} copias locales hasta la siguiente lectura.
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deshabilitacion temporal de interrupciones (ii)
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" La deshabilitacion temporal de interrupciones tiene sus riesgos:
O Hay que asegurar que tras toda deshabilitacion sigue una habilitacion.

O Laimplementacion de las primitivas debe permitir la anidacién arbitraria de pares
habilitacion/deshabilitacidon.

O Eltiempo que permanecen las interrupciones deshabilitadas debe ser minimo.
O Ademas, debe programarse en ensamblador por requerir el acceso al CPSR.

INT_DISABLE;

aux =((((hor*60)+min)*60)+seq);
INT_ENABLE;

return aux;

Q

o

S

S

Q.

5

g INCORRECTO -
§ Int segundos_transcurridos( void ) CO CTO
& {

o INT_DISABLE;

E return ((((hor*60)+min)*60)+seq);

'S INT_ENABLE;

g } <\ Nunca se ejecuta (retorna antes): luego deja de actualizarse el reloj

S

1

(=)

S RRECTO —
§ Int segundos_transcurridos( void ) cO CTO

p {

> int aux;

T

Q

S

tema 6:
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Programacioén con interrupciones

deshabilitacion temporal de interrupciones (iii)

#define INT_DISABLE asm volatile (
"mrs rO, cpsr \n"'
"orr rO, rO, #0b11000000 \n"
""msr cpsr_c, r0 "o

#define INT_ENABLE asm volatile (
"mrs rO, cpsr \n"'
"and rO, rO, #0b00111111 \n"

"msr cpsr_c, rO :

void main( void )

{

uintlé tO, tl, aux;

whileC12 ) e

{ -----------------
INT_DISABLE; -==**"
aux = segundos_transcurridos(); "
t0 = temp[O];
tl = temp[1l];
INT _ENABLE reereesrassmsrmssmnmmanrmmmnsnans
ifC t0 1= t1 )

-..suena la alarma...
}

Se ejecuta con las interrupciones habilitadas: error

........... No tiene efecto

N INCORRECTO —
\
\
e rOI | ] )
\
\ . e
\ Esta implementacion habilita
"o ) incondicionalmente las interrupciones.

.== Deshabilita interrupciones

* Procesa

* Deshabilita (sin efecto) las interrupciones
* Habilita las interrupciones
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Programacioén con interrupciones

deshabilitacion temporal de interrupciones (iv)

#define INT_DISABLE asm volatile ( \ CORRECTO —'
"mrs r0, cpsr \n" \ :l_ .
la CPSR
"stmfd sp!, {rO} \n"' \ apra
"orr  r0, r0, #0b11000000 \n" \ } deshabilita IRQ y FIQ
"msr cpsr_c, r0 ooz "r0oM )
#define INT_ENABLE asm volatile ( \
"ldmfd sp!, {rO} \n"* \ } restaura CPSR al valor anterior a
"msr cpsr_c, ro0 oo "roT ) la llamada INT_ENABLE
void main( void )
{
UII:It16 to, ti, aux; Deshabilita interrupciones
whileC1 ) e
£ e * Deshabilita (sin efecto) las interrupciones
INT_DISABLE; =" . * Procesa
aux = segundos_transcurridos(); * Restaura el CPSR: deja deshabilitadas las int.
t0 = temp[O]; . . . .
tl = temp[1]: Se ejecuta con las interrupciones dehabilitadas
I NT_ENABLE ; --------------------------------------- Hablhta interrupciones
iTC t0 = t1 )
...suena la alarma...
s
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deshabilitacion temporal de interrupciones (v)
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" En el casode la arquitectura ARM7 existe un problema adicional

O Cuando lainterrupcion llega durante la modificacidon de cpsr

orr rOo, rO, #0b11000000
msr cpsr_c, r0 €—

O En ese caso, tras modificar el CPSR (i.e interrupciones deshabilitadas) se saltara a la
RTI copiando el CPSR sobre el SPSR _irq

O Sila RTl a suvez modifica el SPSR_irq (activando los flags de interrupcidén), al volver
de la RTI (y restaurarse el CPSR desde el SPSR_irq) las interrupciones se habilitan

O Solucion: evitar modificar el SPSR durante las RTI, o modificar la macro para que
compruebe que el cambio de CPSR se ha hecho efectivo.
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#define INT_DISABLE asm volatile ( \
"'mrs rO, cpsr \n"' \
"stmfd sp!, {rO} \n"' \
orr rO, rO, #0b11000000 \n" \
5 "msr cpsr_c, r0 \n"' \
g 'mrs rO, cpsr \n"' \
= ::and ro, r0, #0b11000000 \n:: N salta 8 instrucciones hacia atrds
"Cmp ro, #0b11000000 \n.. N teniendo en cuenta el efecto
"ZSSQE FSDE ’ SE , zj4 """""""" > n""rO"; del pipeline del ARTM7TDI
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" Desactivar temporalmente las interrupciones es efectivo, pero:

O Penaliza la latencia de todas las interrupciones actualicen o no las variables
compartidas que protegen.

O Para evitar esto, se utilizan spin-locks (semaforos binarios con espera activa) .

" Un spin-lock tiene 2 primitivas: lock y unlock.
0 Lock, usando una Unica instruccion maquina (tipo swap, test and set, etc.) primero
lee el semaforo y después lo cierra (pone a 1).

* Siun chequeo posterior detecta que estaba cerrado vuelve a intentarlo hasta conseguirlo.
* Una Unica instruccién maquina es atdmica (no puede ser interrumpida)
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#define LOCK MUTEX( mutex_p ) asm volatile ( \
""mov ro, #1 \n" \
“"swpb rO, rO, [%0] \n" \
"'cmp ro, #1 \n"' \
“subeq pc, pc, #20 ..., toootrt (mutex_p) : tr0” )
. T salta 2 instrucciones hacia atrds teniendo en
g 0 UnlOCk' abre el semaforo (pone d O) cuenta el efecto del pipeline del ARTM7TDI
\J)
#define UNLOCK_MUTEX( mutex p ) asm volatile ( \
""mov ro, #0 \n" \

"strb rO, [%O0] oo "r" (mutex_p) - "rO0" )
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Programacioén con interrupciones

spin locks (ii

volatile boolean mutex = 0O;
volatile uintl6 temp[2];

void leerTemperatura_isr( void )

L e
-borra flag.de-int. pendiente. ..
1 ( Imutex ) no es necesario usar LOCK_MUTEX: todo el cédigo de la RTI
{ """""""" es atéomico si no se permite la anidacion de interrupciones
temp[0] = ...leer del HW... } Si main estd leyendo la temperatura la RTI no la
temp[1] = ...leer del HW... actualiza y se pierde una lectura
}
s
void main( void )
{
int t0, ti;
while(C 1)
{
LOCK_MUTEX( &muteX ); .icvrerauranann espera hasta que pueda bloquear el semdforo
t0 = temp[O0]; Podrd interrumpirse, pero la RTI no modificard las variables mientras
tl = temp[1l]; se esté ejecutando esta seccion critica
UNLOCK_MUTEX( &mutex ); i=eeeseeeees desbloquea el semdforo
iITC t0 1= t1 )
...suena la alarma...
}
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" No olvidar declarar como volatile todos los datos compartidos

O para indicar al compilador que acceda a memoria cada vez que se referencien.

S void tick _isr( void ) _ attributte _ ((interrupt ("IRQ™)));

(]

S S

S void tick _isr( void )

3 {

) ticks++;

g 3} static Int ticks; static volatile Int ticks;

1

) _ n _ - S

S void main( void ) ldr r0, =ticks ldr r0, =ticks

S { ) b Idr rO, [rO] Idr rO, [rO]

S it bar Idr r1, =bar Idr rl, =bar

g T ) Idr rl, [r1] Idr rl, [r1]

% bar += ticks; add r1, rl1, rO add r1, rl1, rO

o - -

< . . ) --- ---

_§ while( ticks 1= 100 ); bucle_while: bucle _while:

@ T cmp rO, #100 Idr rO, =ticks

3 } A bne bucle_while Idr r0, [ro]

S / ||

§ / cmp r0O, #100

bne bucle_while

como ticks no se modifica en main, sin volatile puede que el -

compilador optimice los accesos a memoria y nunca salga del bucle...




NC SA

BY

OO

Programacioén con interrupciones

anidamiento (i)
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" En el ARM7TDMI, cuando un periférico interrumpe...
O por lalinea FIQ, el HW enmascara las interrupciones FIQ e IRQ.
O por lalinea IRQ, el HW enmascara las interrupciones IRQ.
O sila RTI no deshace el enmascaramiento (modificando explicitamente los bits F/I del
CPSR) la linea FIQ/IRQ permanece deshabilitada durante toda su ejecucion.

" Por ello, por defecto:
O LaRTlde una FIQ no puede interrumpirse (no hay anidacion).
O LaRTlde unaIRQ solo puede ser interrumpida por una FIQ (un nivel de anidacion).
* Puede generar un problema adicional de datos compartidos entre RTI-FIQ y RTI-IRQ.
" Sidos periféricos interrumpen a la vez, se sirven secuencialmente segun
la prioridad establecida por HW /SW:

O Siuno usa lalinea FIQ y otro la IRQ: se sirve primero al que interrumpa por FIQ
O Siambos usan lalinea FIQ: serd la RTI (comudn) la que dirima el orden.

O Siambos usan la linea IRQ vy el controlador tiene deshabilitada la vectorizacion: sera la
RTI (comun) la que dirima el orden.
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tema 6:

O Siambos usan lalinea IRQ vy el controlador tiene habilitada la vectorizacion: sera la
prioridad programada en el controlador la que dirima el orden.
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anidamiento (ii)
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" Un servicio secuencial por orden de llegada de interrupciones:
O No supone un problema si las RTls son muy pequefias (buena practica).

O Pero si son grandes, puede ser necesario permitir el anidamiento para reducir la
latencia de interrupciones de alta prioridad

* Aunque un anidamiento descontrolado puede requerir un tamafo de pila impredecible.

" Para permitir el anidamiento, el programador debe habilitar la linea IRQ/FIQ
dentro del cuerpo de la RTI, pero antes debe:
O Salvar LR _irqy SPSR_irq (son sobrescritos cada vez que se produce una interrupcion)

* LR _irqlo salva el prélogo de la rutina de tratamiento
* pero SPSR_irq lo debe salvar el programador explicitamente

O Enmascarar interrupciones de igual o menor prioridad (evita reentradas ciclicas)
" Adicionalmente, si la RTI llama a otra funcion, el programador debe previamente:

O Cambiar a un modo de ejecucion distinto de IRQ/FIQ (tipicamente SYS)

0 Salvar el LR del modo al que ha cambiado (tipicamente LR_sys)

* En caso contrario, si se produjera una interrupcién en el intervalo que va desde el salto a la
funcion y el apilado de LR _irqg, la direccion de retorno (desde la funcidn invocada) seria
sobrescrita con la direccion de retorno de la nueva RTI (que usa también LR_irq).

Q
©
S
L )
o
Q
g
Q
v
[
3
)
v
Q
B~
[~
NS
Q
(o]
3
.
(o))
o
Q
Q
B~
(7,
3
©
S

tema 6:




®OE

BY NC SA

Programacioén con interrupciones

ejemplo de anidamiento de IRQ (i)
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" Una RTI con posibilitad de anidamiento en el ARM7TDMI supone:

prologo
11. Borrado del flag de interrupcién pendiente (I_ISPC/F_ISPC)

21.5 Restauracion del estado del procesador SPSR _irq

22. Restauracion del registro de mascara

S 12. Almacenamiento del registro mascara

5 13. Enmascarado las fuentes de interrupcion de menor o igual prioridad (INTMSK)
5 14.: AImacenamlento en pila de SPSR _irq macro :

§ 15.E Conmutacidn a modo de ejecucion SYS habilitacion

§“ 16.§ Habilitacidon de interrupciones

: 17.; Almacenamientoenpilade R sys

§ 18. Procesamiento

2 19.iRestauracion de LR_sys macro

§. 20.E Deshabilitacidn de interrupciones deshabilitacion

S

tema 6:

epilogo

rutina de servicio
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" El acceso a SPSR y CPSR necesariamente debe hacerse en ensamblador.

#define IRQ_NESTING_ENABLE asm volatile ( \

'mrs Ir, spsr \n“ \ apila SPSR_irq usando LR_irq como reg. auxiliar
"stmfd sp!, {Ir} \n"' \ (previamente apilado por el prélogo de la RTI)
'msr cpsr_c, #0b00011111 \n" \ -=== habilita IRQ y cambia a modo SYS
"stmfd sp!, {Ir}" ) e apila el LR_sys

#define IRQ_NESTING_DISABLE asm volatile ( \
"1dmfd sp!, {l r} \n"' | N T restaura el LR sys
"msr cpsr_c, #0b10010010 \n" N\ e deshabilita IRQ y retorna a modo IRQ
"ldmfd sp!, {Ir} \n"' \ _ _
"msr spsr, Ir . ) ]— restaura SPSR_irq usando LR_irq como reg. aux.

void foo( void ) _ attributte__ ((interrupt ('IRQ™)))

{
I _ISPC = ___; oo, borra el flag de interrupcion pendiente que corresponda.
bar = INTMSK; erocerrerrmm.. almacena la mdscara actual de interrupciones.
INTMSK = ... e, enmascara las interrupciones que correspondan.

IRQ_NESTING_ENABLE;
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IRQ_NESTING_DISABLE;

INTMSK = bar; e restaura la mdscara de interrupciones inicial.
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" Las interrupciones son el método preferido para la respuesta rapida a
eventos.

" Lalatencia de una interrupcion depende de:
1. Eltiempo maximo en que estan deshabilitadas.

2. Eltiempo que tardan en ejecutarse cualquier RTI de mayor prioridad (si la
anidacion esta permitida) .

3. Eltiempo que tarda el procesador en detectar la interrupcién y saltar a la RTI.

El tiempo que la RTI tarda en guardar el contexto y realizar la accidén que se
considera respuesta a la interrupcion.

®  Conclusiones:

O El cédigo de la RTI debe ser eficiente para reducir el 4.
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tema 6:

O El codigo de la RTI debe ser pequefio para reducir el 2.
O Las secciones criticas deben ser cortas para reducir 1.
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Aplicaciones multihebra

secciones criticas y codigo reentrante

La garantia de correccion de una aplicacion multihebra es:
O Toda porcion de cddigo que acceda a una seccion critica sea atomico.
O Todo su cdodigo sea reentrante.

Seccion critica: porcion de codigo en la cual se accede a un recurso compartido
(variable global o dispositivo de E/S) entre 2 o mas hebras.
O Para asegurar la coherencia de datos, el acceso debe ser mutuamente exclusivo.
O Cuando una hebra estd ejecutando una seccion critica no debe ser expropiada por otra que acceda
al mismo recurso.
Codigo atomico: aquel cuya ejecucion no puede ser interrumpida por otro codigo
gue modifique los datos que esta usando.
O Puede ser interrumpido por otro que modifique otros datos.
O Un cdodigo puede hacerse atdmico deshabilitando interrupciones o arbitrando un mecanismo de
acceso mutuamente exclusivo a sus datos compartidos.
Codigo reentrante: aquel que puede ser ejecutado concurrentemente por mas
de una hebra.

O Debe almacenar las variables locales en pila.
* Las funciones en C son reentrantes (el paso de pardmetros y las variables locales se ubican en pila)

* Las funciones en ensamblador, dependera de cémo se programen.

O Debe acceder atdmicamente a las variables globales.
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Aplicaciones multihebra

secciones criticas: categorias

Las secciones criticas pueden clasificarse en 3 categorias:

O Read-Modify-Write:

* Se copia localmente (variable, registro del procesador) el valor de una variable global.

* Se modifica localmente dicho valor (la global todavia no ha sido modificada).

* Se actualiza la variable global con el valor local modificado.

O Write followed by Read:

» Se escribe una variable global (siendo la Unica copia de una informacidon importante).

* Se lee dicha variable global, esperando que el dato original siga alli.

O Nonatomic Multistep W

rite:

* Se escribe parte del nuevo valor que debe tomar una variable global.

* Seguidamente se escribe el resto del nuevo valor en la variable global.

" Los dispositivos de E/S, a estos efectos, pueden considerarse variables globales

Iintl6 data;

void foo( void )

INntl6 data;

int foo( iInt x,

{ {

data = data + 100;
¥

data = x + y;
return data

}

inty )

intl6é data2];

i&i foo( Int x, Inty)
{
data[O0]
data[1]
by

X5
2
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secciones criticas: escenarios
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" El acceso no atomico a una seccion critica por 2 o mas hebras puede
producirse en 3 escenarios:

O Sistemas sin interrupciones anidadas (hebra vs. ISR):
* Una hebra entra en una seccion critica.
* Otra hebra la interrumpe y ejecuta al completo la seccion critica.
* El control retorna a la primera y sale de la secciodn critica.
O Sistemas con interrupciones anidadas (ISR vs. ISR):
* Una hebra entra en una seccidn critica.
* Otra hebra la interrumpe y entra en su seccion critica.
* Una tercera hebra interrumpe y ejecuta al completo la seccidn critica
* Las hebras finalizan en orden inverso a su interrupcion.
O RTOS expropiativo (hebra vs. hebra):
* Una hebra entra en una seccion critica
e Otra hebra la interrumpe y entra en su seccion critica.
* La hebra es expropiada y el control cedido a la primera.
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* La primera sale de la seccidn critica.
* El control retorna a la segunda y sale de la seccidn critica.
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" Arquitectura super-loop

O No hay secciones criticas porque solo hay una hebra.

" Arquitectura foreground-background

O La hebra background debe proteger todas sus secciones criticas.

* Silo hace mediante inhabilitacion de interrupciones, las hebras foreground no tienen que
hacer chequeos: solo entraran en las seccidn critica cuando la hebra background salga.

* Silo hace mediante spin-lock, la hebra foreground debera evitar entrar en la seccidon
critica en caso de que este siendo accedida por la hebra background.

O Sise permite anidamiento de interrupciones, todas las hebras expropiables deberan
proteger sus secciones criticas.

®  RTOS cooperativo

O El programador tiene control sobre cuando se realizan los cambios de contexto.
O Nunca debera cambiar de contexto en mitad de una seccidn critica.

®  RTOS expropiativo

O El programador no tiene control sobre cuando se realizan los cambios de contexto.
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O Todas las hebras protegen homogéneamente sus secciones criticas.
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" Unvariable booleana compartida que permite sincronizar 2 hebras
O Una hebra activa el flag.

O La otra hebra chequea (y eventualmente espera) la activacion del flag.
Cuando encuentra el flag activado, lo desactiva.

()

S

g volatile boolean flag = 0; volatile boolean flag = O;

Qo

Q - - - -

§ void main( void ) void main( void )

L { o {

S " while( 1) r while( 1)

£ {  while( 1) {

$ > A W o —

< itC flag ) o flag = 1; MAIN sefializa

2 { i while( !'flag ); 1

g flag = 0; : flag = O; }

S ... procesa ... | . procesa ... void isr( void )

(<))

3 } '} {

S I

o S . e —

S 1 iT(C flag ); ISR chequea
kgé Void isr( Void ) { ...........
) { flag‘f 0;
LS o ...procesa. ..

flag = 1; ISR sefaliza ¥ ",
¥ ¥ nunca while en una ISR:

i bloguearia el sistema

..........................................................................
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" Un flag con una variable de datos (mensaje) asociada
O Una hebra escribe el dato y activa el flag.

O La otra hebra chequea (y eventualmente espera) la activacion del flag.
Cuando encuentra el flag activado, lee el dato y desactiva el flag.

()
S
S volatile boolean flag = 0; volatile boolean flag = O;
§ volatile mail_t mail; volatile mail_t mail:
m - - om - - o
g void main( void ) void main( void )
2 { {
§ while( 1) while( 1)
3 { {
S T MAIN --- MAIN escribe
g 1T( Tlag ) chequeay lee b Er y sefaliza
g { flag = 1;
S ... lee mail - .. 3}
S flag = O; }
o } void isr( void )
S
.3 ¥ {
Kg TJ } .- e ISR
QEJ§ void isr( void ) if( flag ); chequeay lee
8 { {
. ISR escribe __ lee mail ...
mail = __. y sefaliza flag = 0;
flag = 1; ¥
+ b5




®OE

BY NC SA

Aplicaciones multihebra

sincronizacion y comunicacion: barreras de memoria (i)

@

2022

2}
R
o

o

[}
=
=
=

" En ejecucidn, el orden de acceso a variables sin dependencia de datos
no tiene por queé respetar el indicado en el cédigo fuente.
O Los procesadores modernos ejecutan las instrucciones fuera de orden.
O Los compiladores modernos reorganizan los accesos a memoria.

o)
S
S volatile bo0lean FHAG = 05 .o
E- manl_t mail; ot Podirial pensarse que no es necesario declararla como como volatile
o . e
g void main( void )
s {
S while( 1)
g {
\g ===
'g mail = ... Estas 2 variables no tienen una dependencia explicita: el compilador
§ flag = 1 puede generar codigo que active el flag antes de escribir el mail.
) }
S }
9 void isr( void )
@ {
G 2
S o T
€ o ift( flag );
LS {
P I?e n_qal ... La ISR leerd un valor invélido
flag = 0;
= INCORRECTO
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" Una barrera de memoria fuerza que todos los accesos a variables
previos a la barrera estén finalizados antes de comenzar los accesos a
las variables después de la barrera.

O En procesadores con ejecucion fuera de orden se realiza mediante una instruccion.

()
o
.§ O En compiladores optimizantes se realiza mediante una directiva.
Q. . . .
£ " El core ARM7TDMI ejecuta en orden, la directiva de GCC es:
L
§ #define MEMBAR asm volatile ( "™ - - I "memory" )
—
Qo
3 volatile boolean flag; volatile boolean flag; volatile boolean flag;
;§ mail_t mail; volatile mail_t mail; mail_t mail;
Q
S - - .- - -
g void main( void ) void main( void ) void main( void )
3 { { {
= while( 1) while( 1) while( 1)
3 { { {
S o mail = __. mail = ... mail = ...
58 flag = 1; flag = 1; MEMBAR;
} + flag = 1;
+ s +
— INCORRECTO CORRECTO — |3

CORRECTO —
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" Cola de datos compartida escrita/leida por hebras diferentes
O La hebra productora encola los datos
O La hebra consumidora desencola los datos

o
S
g volatile fifo_t fifo; volatile fifo_t fifo;
)
Q T . -
5 void main( void ) void main( void )
L t { 2
5 while( 1) while( 1) N
£ { { §\Q§
3 S
3 iT( 'fifo_empty( &fifo ) ) data = ... )
S { ] ] iT( 'fifo _full( &fifo ) )
S fifo_dequeue( &fifo, &data ); fifo_enqueue( &Fifo, data );
g ... procesa data... }
S +
S } void isr( void ) <
M t o
3 void isr( void ) 2 Y
s 8 £ 7 iT( 1fifo_empty( &fifo ) ) A
: & | 53 {
S s data = ... \ fifo_dequeue( &fifo, &data );
iT( '"Fifo_full( &fFifo ) ) ... procesa data ...
fifo_enqueue( &fifo, data ); }
+ }
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" Una FIFO se implementa como un buffer circular:
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typedef struct fifo {
data_t data[MAXSIZE];

uintlé head;

= uintl6é tail; void Fifo_enqueue( fifo_t *pfifo, data t data )
i uintl6 size; {
g } fifo_t; pfifo->data[pfifo->tail++] = data;
=3 if( pfifo->tail == MAXSIZE )
5 void fifo_init( fifo_t *pfifo ) pfifo->tail = 0;
g ‘ §iNf:5f§K§[Efmm:
3 pfifo->head = 0; ‘pFifo->size++;:
& pfifo->tail = 0; INT_ENABLE;
Q - St ]y e e
o ) pfifo->size = 0; ¥ ‘
:5 void Tifo_dequeue( fifq_t *pfifo, char *data )
S boolean fifo_is empty( fifo_t *pfifo ) { ",
£ { *data = pfifo->buFfer[pfifo->head++];
S return (pfifo->size == 0); if( pfifo->head == MAXSIZE )
3 } .. pfifo->head = o;
o NN BISABLES g e —
"8 boolean fifO_iS_fU' |( fifO_t *pfifO ) EpfifO—>SiZe——; , ........................................... secc:onescrltlcas ..............
> { :INT_ENABLE; i
by

Esta implementacidn es valida solo para 1 productor y 1 consumidor, para un mayor numero de
productores y/o consumidores es también necesario proteger los accesos a head y tail
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Aplicaciones multihebra

sincronizacion y comunicacion: FIFO (iii)

Los dispositivos de entrada interrumpen cuando tienen un nuevo dato
disponible

O Sino se reciben datos, no hay interrupciones

0 Cadavez que el dispositivo interrumpe, la ISR (el productor) lee el dato y lo encola.

Los dispositivos de salida interrumpen cuando estan preparados para
aceptar un nuevo dato.

O Si no hay datos que enviar, interrumpen constantemente

* En ausencia de datos, las interrupciones del dispositivo (o el propio dispositivo) deben estar
deshabilitadas.

O El productor, cada vez que encola un dato habilita las interrupciones del dispositivo.
* El dispositivo interrumpird inmediatamente y la ISR (el consumidor) desencola y envia el dato.
* Mientras la cola no esté vacia, las interrupciones se encadenan provocando sucesivos envios.

O Sitras un envio, la ISR detecta que la cola esta vacia, deshabilita las interrupciones del
dispositivo.
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sincronizacion y comunicacion: FIFO (iv)
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volatile fifo_t fifo;

J.M. Mendias

void main( void )
{
while( 1)

N {
MAIN produce > data = ...
L/ i1T( fifo_is_full( &fifo ) )
{
fifo_enqueue( &fifo, data );
...arma el dispositivo...

}

}

void 1sr( void )

{

1T( fifo_is_empty( &fFifo ) )
...desarma el dispositivo...
ISR consume > ?'Se
fifo _dequeue( &fFifo, &data );
...escribe data en la salida...
}
+
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Aplicaciones multihebra

sincronizacion y comunicacion: FIFO (v)

static volatile fifo_t fifoTX;

void uartO_putchar( char ch )

{
while( Ffifo_is_fTull( &fFifoTX ) );
fifo_enqueue( &FifoTX, ch );

INTMSK &= ~BIT_UTXDO;
}

void uartO_isrTX( void )
{

char ch;

1T( fifo_i1s_empty( &FifoTX ) )
INTMSK |= BIT_UTXDO;
else
{
fifo_dequeue( &fFifoTX, &ch );
UTXHO = ch;

}

I_ISPC = BIT_UTXDO;
}

static volatile fifo_t fifoRX;

char uartO_getchar( void )

{

char ch;

whille( fifo_is_empty( &FifoRX ) );
Tifto_dequeue( &FifoRX, &ch );
return ch;

}

void uartO_isrRX( void )

{
iT( '"fifo_is full( &FifoRX ) )
fifo_enqueue( &FifoRX, URXHO );

I_ISPC = BIT_URXDO;

}

ENVIO —

RECEPCION —



OO

BY NC SA

Aritmética en punto fijo

representacion de numeros reales

@

2022

J.M. Mendias

" Tipicamente los microcontroladores no tienen soporte hardware para
la aritmética de punto flotante.

" Para trabajar en C con numeros reales hay 2 alternativas:

O Emular por software las operaciones de punto flotante
* El programador usa los tipos float/double
* El compilador enlaza las correspondientes funciones de la biblioteca aritmética.
e (Cddigo simple, pero largo y lento.
O Usar aritmética en punto fijo
* El programador usa variantes del tipo Int e implementa los operadores necesarios.
* (Cddigo algo mas complejo, pero compacto y rapido.
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Aritmética en punto fijo

representacion de datos (i)

En punto fijo, la posicion del punto en la cadena de bits es fija y queda
implicita en el codigo.

O Enlos numeros enteros se asume gue el punto esta situado a la derecha del LSB

Los numeros enteros sin signo se representan en binario

n-—1 7 0
v(x)=Y2-x,  [o]1]1]o]1]0]1]1] 107
=0 <€ 5>

n bits

Los numeros enteros con signo se representan en C2

n—2
v(x) = =2+ ) 26ex, nllnlnll +107
=0

5|gno

n bits

S|gno

n bits



Aritmética en punto fijo

representacion de datos (ii)
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" Los numeros reales sin signo se representan en punto fijo en binario

)=y 2t Y 2 nllnlull 13.375

n bits m bits

" Los numeros reales con signo se representan en punto fijo en C2

n—-2 m-1
v(x)=-2""1-%, 1 + z 2t x, + z 27t x_
ﬂ..ﬂ.ﬂ.. +13.375

5|gno
>
n bits m bits

Illﬂlﬂll 2.625

5|gno
>
n bits m bits
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notacion Q
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" Paraindicar la representacion concreta de punto fijo (tipicamente con
signo) utilizada en un tipo de dato, se usa la notacion Qn.m, donde:

O neselnumero de bits enteros (excluyendo, o no, el bit de signo segin convenio)
O m es el numero de bits decimales

ox6b (107) fo 1|1 ]o|1fo|1|1| @53 +13.375
;< >

signo

<€

5 bits 3 bits

oxb (107 Q62 42675
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® En ocasiones se usa unicamente Qm

O silaanchura de la representacidn se sobrentiende (8/16/32 bits)
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rango vs. resolucion
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" Elrango representable en punto fijo Qn.m es [-2"1, 2"-1-2-M]
O Por ejemplo, el rango representable en Q5.3 es [-24, 24-2-3] = [-16, +15,875]
" Laresolucion en punto fijo Qn.m es 2™y el error maximo de
representaciéon +2-(m+1)
O Por ejemplo, en Q5.3 la resolucion es 23=0.125y el error + 24 =+ 0.0625

" Asi, a tamano de palabra fijo:
O Sim es muy pequeno, aumenta el error al representar numeros con decimales
O Sim es muy grande, aumenta el riesgo de overflow

(=)
©
S
-
(]
Q
£
Q
L
(]
S
S
“\
)
T
<
2
Q
(<]
S
1
(<))
9
Q
)
T
(7
3
B~
S

Q5.3 [16,+15.875]  0.125 +0.0625
Q6.2 [-32, +31.75] 0.25 +0.125
é Q4.4 [8,+7.9375]  0,0625 +0.03125
- Q8.0 128, +127) 1 +0.5

Q1.7 [-1,+0.9921875] 0,0078125 +0.00390625
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Aritmética en punto fijo

suma y resta (i)

" Para sumar/restar 2 nUmeros con la misma representacién Qn.m

O Al estar los puntos alineados, puede utilizarse la aritmética entera

O Sin embargo, en general, el resultado requiere ser representado en Qn+1.m

1110 Q5.3 +1.75

CORRECTO

INCORRECTO

0 Q5.3 +15.125

Q5.3
Q5.3

+12.5

+13.375

Q6.3
Q5.3

+25.875

-6.125
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suma y resta (ii)
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® Cuando la representacion del resultado de la suma/resta debe ser la
misma que la de los operandos, existen 2 alternativas:

O Worap: descartar siempre el bit mas significativo del resultado

|z|1 10 o|1 0 o| Q5.3 +12.5
N |z|1 10 1|o ] 1| Q5.3 +13.375

1 oJoJaJa]1]1] as3 -6.125

O Saturar: en caso de producirse overflow/underflow devolver el maximo/minimo
valor representable.

|E|1 1|0 o|1 0 o| Q5.3 +12.5
+ [o[aTeJoTaJo e 2] as3 +13375
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ml BE 1|1 ] 1| Q5.3 +15.875




Aritmética en punto fijo

suma y resta (iii)
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" Sjlos operandos a sumar/restar tienen representaciones distintas
O Previamente deben alinearse los puntos mediante desplazamiento (reescalado)
O Estos desplazamientos pueden provocar overflow o pérdida de resolucién

[oJoToTofo s aTs
[oo]o o1z 1@ Q5.3 +1.75

Q5.3 +13.375

o111 l1]olo]1] @5.3 +15.125

S

Q6.2 +1.75

[ )
+1101011
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ml 0|0 |o|1]1 1] Q6.2 +17.75

tema 6:

INCORRECTO |‘1 oo o111 zl Q5.3 -14.25
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suma y resta (iv)
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® Cuando el reescalado de un dato supone una pérdida de resolucion,
existen 2 alternativas:

O Truncar: descartar siempre los bits menos significativos

o [i[e[1]1] as3 #1375

. Y .
LN .

mo 1 [1]o[1]o0 1’I Q6.2 +13.25

O Redondear: Aproximar al niumero representable mas cercano

ofli{1{of2]o|r{2] @53 +13.375

en este caso se redondea u 171(0)1]1(0 |0 Q5.3 +13.5
O

sumando (1<<0) y truncando MR ¢

mo 1010 1|1 o.I Q6.2 +13.5
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Aritmética en punto fijo

multiplicacion y division (i)
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" Para multiplicar/dividir 2 nUmeros con la misma representacién Qn.m

O Se utiliza aritmética entera pero deben realizarse correcciones de escala
Multiplicacién: Z=(X-Y)+2m=>Z=(X-Y)>>m
Division: Z=(X-2m)+Y=>Z=(X<<m)/Y

O Puede producirse overflow y perdida de resolucion

* Se compensan con las mismas técnicas aplicadas con la suma

oflof1{of1]o|1]1] @53 +5375
x as:3 4175
ofoJoJoJoJoJ1ofofrJo ]2 o1 o] aioe +9.40625

.....

.....

'Ell 0 |0 1|o 1..f'| Q5.3 +9.375

....
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Aritmética en punto fijo

multiplicacion y division (ii)
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" Silos operandos tienen representaciones distintas
O La correccion de escala se ajusta segun el niumero de bits decimales de cada uno.

O Por ejemplo, para multiplicar 2 numeros en formato Qn,.m, y Qn,.m, de manera
que el resultado quede en formato Qn;.m;,

« Z=(X-Y)>>m+m,-m;

olof1{of1]o|1]1] Q5.3 +5.375

oJ1JofoJ1]Jo 2 1Jo 2 oJo] ao.7 +9.40625

Elo 1[0 [o 1F'OQ5.2 +9.5
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Aritmética en punto fijo

programacion en C (i)
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" (Cnosoporta nativamente el punto fijo, por ello es necesario:

O Declarar las variables y constantes de tipo entero.
* Eltipo entero elegido debera ser los suficientemente ancho para contener los datos.
e La posicion del punto quedara implicita y podra ser diferente para cada dato.
O Usar los operadores enteros
* Teniendo en cuenta los factores de escala a usar en cada operacion aritmética.
* Redondeando / truncando / saturando los resultados.
* Gestionando los potenciales overflows.

0 Convertir manualmente los literales reales en sus correspondientes enteros.

O Reglas de conversion de literales (real <> punto fijo Qn.m) :
* literal,, = redondeo( literal ,, - 2™)
* literal , = literal,, +~ 2™

real =

I o]0 [ [i o[ [o] ass 675

Q53 6.7-23=53.6~54
ofojof1|1|o]1]|1]a6.2 +6.75
6.7 Q6.2

6.7-22=26.8~27 n

Q44 67-2°=1072~107 |o |1 |1 |01 |0 |1 |1 |Q4.4 +6.6875
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Aritmética en punto fijo

programacion en C (i)

INt8 X, Y, Z; sesseesssncunnnannanannana gperandos y resultado en representacion Q5.3

Z —_ X + y;lllllllllllllllllllllllllllllll Suma Con Wrapping (Con r‘iesgo de overflow)

int8 X, y;lllllllllllllllllllllllllllllll Operandos en representac“l)n Q5.3
int16 Z;llllllllllllllllllllllllllllllllll resultado en representacio’n Q6_3

z = (Iintl6)x + (INtlB)y; ========== suma (sin riesgo de overflow)

INt8 X, Y, Z; seeeeeeessnnnnaanaaaaaaans datos en representacion Q5.3
INT16 AUX;essssssssssnnnnnnnnnnaananaassss resultado auxiliar en representacion Q6.3

aux = (Intle)x + (Intl6)y; ===-- suma (sin riesgo de overflow)
iT( aux > INT8_MAX ) -
z = INT8 MAX;
else 1T( aux < INT8_MIN )
z = INT8 MIN; = satura el resultado en caso de overflow
else
z = temp;
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Aritmética en punto fijo

programacion en C (ii

@
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J.M. Mendias

#define QM 3  seeseesscsccssanaanaanaaaaa numMero de bits decimales de la representacion Q5.3

int8 X, y, Z; EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE datos en representacién Q5_3
INT16 QuX; seeeeessssceneannsaaaaaasaaas resultado auxiliar en representacion Q10.6

aux = (Intle)x * (Iintl6)y; ----- multiplica (sin riesgo de overflow)
Z = aux >> QM; sessesscaseesaeaneeanea corrige la escala del resultado y trunca (con riesgo de overflow)

INt8 X, Y, Z; sessssssssnnnnnnnnnnnnnnns datos en representacion Q5.3
INT16 AUX; eeeeeeeenannannanaanannnnnnnnns resultado auxiliar en representacién Q10.6

= (Iintl6)x * (Intl6)y; ----- multiplicacién (sin riesgo de overflow)

aux = auxXx + (1 << QM-1); ========= redondea

aux = aux >> QM; =ssssseeanaaannnaanns corrige la escala del resultado (con riesgo de overflow)

iT( aux > MAX_INT8 ) -
z = MAX_INTS;

else 1T( aux < MIN_INT8 )
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z = MIN INT8; = satura el resultado en caso de overflow
else
Z = aux;
© " iy
S INt8 X, Y, Zj seeeeeesssnnnnnacaaaaaaas datos en representacion Q5.3
s INTL6 AUX;eersemrearuanrannannannaaaas dividendo auxiliar en representacion Q10.6
aux = (INtle)Xx << QM; ---eeeeaenea- escala el dividendo
aux = auxXx + (y >> 1); EEEEEEEEEEEESR redondea

Z = aUX / y;lllllllllllllllllllllllllll divideytrunca
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® Realizar una funcion que calcule en punto fijo Q4.12 el polinomio:

z=ax’+bx+c=(ax+b)x+c
donde: a = 0.6054,b = 2.3473,c = —5.6855

Q

©

g #define QM 12 seeeeeecsssssmnnneneennnnnnnnns numero de bits decimales de la representacion Q4.12
o

<1

£ ;:nt16 poly( intl6 x )

V

S .

g const intl6 a = 2480; -cesressnnunnnnn: 0.6054 en Q4.12: 0.6054-212 = 2479.7 ~ 2468
£ const Intl6 b = 9615; =reeremssnnnnanans 2.3473 en Q4.12: 2.3473-212=9614.5 ~ 9615
by -

2 const Intl6 c = -23288; sreerrnnsnnnnns -5.6855 en Q4.12: -5.6855-212 = -23287.8 ~ -23288
S

S INE32 AUX; =seessrrmessmnnnnssnnnnnnnnnnnn: resultado auxiliar en representacion Q8.24

S

S

g aux = ((@a*(int32)x) >> QM) + b;

% aux = ((aux*x) >> OM) + c-: calcula el resultado

E return aAuX; sssssssssssssssssssssssssnnnnnns trunca

" }

S

(%)

S

?

Q

S

" Por ejemplo, para x=1.023 el polinomio vale z=-2.6505
0 x=1.023~1.02294921875 = (4190)q4 1, |
O poly(4190)=-10859 = calculos en punto fijo Q4.12
0 z=(-10869)q4, = -2,653564453125 ~ -2.6505 |

tema 6:
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Aritmética en punto fijo

programacion en C (iv)

" Para facilitar la legibilidad pueden declararse tipos y macros.

#define
#define
#define
#define

#define

typedef
typedef

#define

FADD(a,b) ((a)+(b))
EEBEEZ B)q§({2zg)?%b))>>(q)) operaciones bdsicas en punto fijo sin redondeo ni saturacion
FDIV(a,b,q) (((@)<<(@))/(b))

TOFIX(t,d,q) ((©)((d)*(double)(LULL<<(Q))))=rrnnns=s utilidad de conversidn desde punto flotante

int32 fTix32; decl 4 de los ti .
intl6 fixl6; eclaracion de los tipos en punto fijo

QM 12 ceessnnennnnnnnnnannnnnnnn: numero de bits decimales de la representacién en punto fijo

Tix16 poly( fix16 x )

{
const fix16 a = TOFIX( fix16, 0.6054, QM ); los argumentos deben ser constantes para que el
const Fix16 b = TOFIX( Fix16, 2.3473, QM ); compilador calcule el valor entero sin enlazar las
const fix16 ¢ = TOFIX( fix16, -5.6855, QM ); funciones de punto flotante
FIX32 QUX; sersssmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnaan, resultado auxiliar en representacion Q8.24
aux = FMUL( a, (fix32)x, QM );
aux = FADD( aux, b ); lcula el val (a-x+b)x+
aux = FMUL( aux. X, OM ): calcula el valor como (a-x+b)-x+c
aux = FADD( aux, c );
return QuUX; ssssssssssssssssssssssansssnnnns trunca
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" Existe un gran numero de sistemas empotrados deben soportar la
llamada periddica a una funcion (o conjunto de ellas).
O La velocidad del vehiculo debe medirse cada 0,5 s.
O Un display debe refrescarse 40 veces/s.
O Lavibracién del motor debe muestrearse 1000 veces/s
O Un supervisor debe leer un conjunto distribuido de sensores cada segundo.

" Por otro lado, es muy comun que un sistema empotrado realice
indefinidamente una secuencia finita de acciones con cierta
temporizacion y segun la ocurrencia de eventos externos.

O El usuario selecciona en un dial un elemento
A continuacién, un motor se activa durante 1 s para mover un engranaje.
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(0)
O 5 s después, se abre una valvula hasta la activacidon de un sensor.
O Finalmente se esperan 30 sy se reinicia el proceso.
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super-loop: primera aproximacion
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INCORRECTO —

void task _init( void );
void task( void );
void delay( uintlé ms );

J.M. Mendias

void main( void )

{
sys_init();
task_1nit();

while(C 1)
{ ‘
delay_ms( 1000 ); b 0 D D D
task(Q); 5
I I I I I I I I

};
1 0 1 2 3 4 5 6 ;  sesundos

" Latarea se ejecuta 1s después del fin de su anterior ejecucion:
O NO se realiza 1 vez/s:
* Eltiempo de ejecucion de propia la tarea se afiade al retardo.

O Podria conseguirse periodicidad si delay = 1s — duracion de la tarea, pero:
* ¢gue pasa sila tarea no tiene una duracion fija?
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* ¢gue pasa si se producen interrupciones?

" Ademas la CPU esta el 100% del tiempo activa
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Tareas periddicas

foreground-background: segunda aproximacion (i)

void timerO_isr( void ) _ attributte  ((interrupt ("IRQ™)));

void main( void )

{
sys 1nit();
task_1nit(); . . .
- O 1. Se programa el timerQ para generar int. periodicas.
t;mirg—ipsn—tiCk( timerO_isr, 1 )5 |2 LaCPU se suspende.
while
{ 3. Cadainterrupcién del timer0 despierta a la CPU.
sleep(); 4. La CPU ejecuta la tarea.
task(); . : : . .
3 5. El bucle while repite el ciclo de suspensidn-ejecucion.
}
void timerO_iasr( void )
{
I _ISPC = BIT_TIMERO; e la RTI sélo borra el bit de interrupcidn pendiente
by
void sleep( void )
{ Pone a la CPU en estado IDLE: la CPU se paray consume un 60%
CLKCON = (1 << 2); wvevevsesesssssmsissnninnnen: menos de energia. Opcionalmente podrian apagarse el resto de

1 modulos excepto el PWMTIMER (que es el que genera la int.)
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foreground-background: segunda aproximacion (ii)
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void main( void )
{
sys 1nit();
task _1nit();

J.M. Mendias

timer0_open_tick( timerO_isr, 1 );
while(C 1)
{ [ e

sleep(): R
taskQ; R - --5555 2 5-555-5‘5-55555-55-55555-55-5555
1 OO DOBSN  JOUNN OO BN e
| | >
0

una Unica fuente de _
interrupcion (timer0) | I I

}

CORRECTO oo T
multiples fuentes de
interrupcién (timer0 y otras) LB | '- o .
INCORRECTO ! T IT I T s
3 4 5 6 7

" Latarea se ejecuta 1s después del comienzo de la anterior ejecucion
O Lo hace hasta completarse pero con eventuales interrupciones.
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tema 6:

O Se realiza exactamente 1 vez/s (siempre y cuando su duracién sea inferior a 1sy no
haya otras fuentes de interrupcién activas).

" La CPU esta activa solo durante la ejecucion de la tarea.
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Tareas periddicas

foreground-background: tercera aproximacion (i)
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void timerO_iasr( void ) _ attributte  ((interrupt ("IRQ'™)));

void main( void )

{

sys_initQ); 1. Se programa el timer0 para generar int. periodicas.
task_init(Q); 2. Latarea se ubica dentro de la RTI del timerO.
timerO_open_tick( timerO_isr, 1 ); | 3. LaCPU se suspende.
whileC 1) 4. Cadainterrupcién del timer0 despierta a la CPU.
sleep();
1 5. La CPU ejecuta la tarea.
void timer0_isr( void ) 6. Al voIver,de |<‘?l RTI aI bucle while, se repite el ciclo de
{ suspensidn-ejecucion.
1 _ISPC = BIT_TIMERO;
task(); La tarea se ejecuta dentro de la RTI
}

" Latarea se ejecuta 1s después del comienzo de la anterior ejecucion
0 De manera ininterrumpida hasta completarse (en la RTl las int. estan desabilitadas)

O Se realiza exactamente 1 vez/s (siempre y cuando su duracidn sea inferior a 1sy no
haya otras fuentes de interrupcién activas).
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O Silatarea es pesada la latencia de servicio a otras interrupciones puede ser alta.
O Silatarea es compleja puede desbordar la pila de IRQ.
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foreground-background: tercera aproximacion (ii)

@

2022

void main( void )
{
sys 1nit();
task_1nit();

J.M. Mendias

timer0_open_tick( timer0_isr, 1 );
whille( 1)
sleep();
by

void timerO_iusr( void )
{
I _ ISPC = BIT_TIMERO;
task();

}

una unica fuente de
interrupcion (timer0)

CORRECTO

I I I I
2
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7
multiples fuentes de

3 4 5 6
ZﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁlﬁﬁiﬁffﬁﬁﬁZﬁiﬁﬁﬁﬁﬁﬁfﬁfﬁﬁi
interrupcion (timer0 y otras) M BB DUOS e )
| | |

CORRECTO T T T o s
0 1 2 3 4 5 6 7

tema 6:
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Tareas periodicas

foreground-background: cuarta aproximacion

void main( void )
{
sys 1nit();
task _1nit();

flag = O;
timer0_open_tick( timer0_isr, 1 );
whille(C 1)
{
sleep(Q);
if( flag )
{
flag = 0;
task();
by
+
by

una unica fuente de

void timerO_isr( void )

{

I_ISPC = BIT_TIMERO;

flag
by

1;

Se programa el timer0O para generar int. periddicas.
La RTI del timer0 activa un flag;

La CPU se suspende.

Cada interrupcion del timerO despierta a la CPU.

La CPU ejecuta la tarea si el flag estd activado.

El bucle while repite el ciclo de suspensidn-ejecucion.

interrupcion (timer0)

CORRECTO

multiples fuentes de
interrupcion (timer0 y otras)

I I I
7

CORRECTO |

3 4 5 6
pla@pn
| |

| —> ;
2 3 4 5 6 7  Sesundos
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Tareas periddicas

foreground-background: quinta aproximacion

Si hay dos o mas tareas con diferentes periodos:

O Puede no ser posible dedicar un timer distinto para disparar cada una de ellas.

O Ensulugar, los disparos se realizan relativos ticks generados por un unico timer.

#define TICKSXSEC (100)

void main( void )
{
sys_init();
task_init();

flagTaskl = O;
flagTask?2 0;
timerO_open_tick( timerO_isr, TICKSXSEC );
while(C 1)
{
sleep();
i1T( flagTaskl )
{ flagTaskl =
1T( flagTask2 )
{ flagTask2

0; task1(Q; }

0; task2(Q); }

void timerO_isr( void )

{
static uintl6é contlOOticks
static uintlé cont300ticks

100;
300;

iT(C '(--contl00ticks) )
{ contl00ticks = 100; flagTaskl

iT( '(--cont300ticks) )
{ cont300ticks = 300; flagTask2

1_ISPC = BIT_TIMERO;
}

1; }

RAaRBRRAR
| | | | | >

0 1

2 3 4 5 6 7

segundos
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Tareas periodicas

sobre pooling (i)

El polling con espera activa no debe usarse en tareas periddicas

O Silatransmision de datos no es periddica o tiene periodo mayor que el de la tarea,
puede alargar impredeciblemente su tiempo de ejecucion y bloquear el sistema

0 1 2

K void main( void ) void task( void )
S { {
§_ sys_init(); ch = uart0_getchar();
S task_init();
§ timer0_open_tick( timer0_isr, 1 ); ¥
5: while( 1)
] { char uartO_getchar( void )
3 sleep(); {
5 taskQ; while( Y( UFSTATO & OxF ) );
S } return URXHO;
{ - :
3
S UARTO 0 [ A
o
G S
S 3 77 7 R
£ o / s/
$s INCORRECTO = 5;/ // g
e - /42 e
T T T T T T 1 >
segundos

4 5 6 7




®OE

BY NC SA

Tareas periodicas

sobre pooling (ii)

@

2022

2}
R
o

o

[}
=
=
-

" En tarea periddicas, alternativamente al polling convencional, se usa:

0 Polling con timeout: espera la llegada de un dato por un tiempo maximo
* Evita que el sistema se bloquee aunque alarga la duracidn de la tarea.

0 Polling periddico: lee el dato (sin espera) solo si esta disponible.

()

g * Evita que el sistema se bloquee y la duracién de la tarea no se altera.

§ 0 Polling ciego: lee el dato (sin espera) siempre

¥ * Solo aplicable con datos de disponibilidad permanente o con una tasa fija de transmisién

1

= igual al periodo de la tarea.

s CON TIMEOUT —

S void task( void )

V {

T -

5 void task( void ) ch = uartO_timeout_getchar( 300 );

3 {

S if( UFSTATO & OxF ) }

) ch = URXHO;

g. char uartO_timeout_getchar( uintl6 ms )

v {
__E PERIODICO - timer3_start_timeout( 10*ms ); )
“g % while( "(UFSTATO & Oxf) && !timer3_timeout() );
E ) void task( void ) 1T( timer3_timeout() )
SR { return UARTO_TIMEOUT;

ch = URXHO; else
- return URXHO;
} }

CIEGO —
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Tareas periodicas

sobre pooling (iii)

UARTO

CORRECTO

polling con timeout

segundos

UARTO

CORRECTO

polling periodico

segundos

C
>
Py,
_|
o
>
W
@)
w)
m
T
()

v,

................. \L* h
CORRECTO c s
polling ciego s;s;s;s;s;s;s;e::ezs;s;s:s:s;s;eze:séséz:ze:zésés:e:eé;;::ezs;s;::e;ss
| | | | |
1 2 4q 5 7

I >
0

segundos
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" El pooling periodico es una alternativa al uso de interrupciones en
sistemas dirigidos por tiempo.
O Las tareas convencionales encolan/desencolan en FIFOs los datos a transmitir
O Una tarea periddica adicional recibe/envia datos encolados

whille( fifo_i1s _empty( &FifoRX ) );
fifo_dequeue( &FifoRX, &ch ); }
return ch;

}

Q

S

S

8

5 static volatile fifo_t fifoTX; void spooler_task( void )

) static volatile fifo_t fifoRX; {

S

3

s void uartO_putchar( char ch ) iT( 1fifo is full( &FifoRX )
o { && (UFSTATO & OxOF) )

: while( fifo_is_full( &fFifoTX ) ); Tifo_enqueue( &FifoRX, URXHO );
2 fifo_enqueue( &FifoTX, ch );

g } iIT( '"Fifo_is_empty( &fFifoTX )
S && T(UFSTATO & (1<<9) )
S char uart0_getchar( void ) {

% { fifo_dequeue( &fFifoTX, &ch );
S char ch; UTXHO = ch;

3 }

s

Q

S
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introduccion
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" Simplificando, una tarea periodica puede caracterizarse por:
O t: periodo de activacion (cada cuanto tiempo debe ejecutarse)
O ¢;: tiempo maximo de cémputo

O Se asume que toda tarea dispone de un plazo de ejecucidon equivalente a su periodo,
es decir, que entre 2 activaciones puede ejecutarse en cualquier momento.

" Para ejecutar sin expropiacion un conjunto arbitrario de tareas periddicas
de manera que todas cumplan sus plazos existen 2 alternativas basicas:

O Planificacion ciclica (estatica)
e Las tareas se ejecutan siguiendo una planificacion fija calculada off-line.
* Elsistema lleva la cuenta del tiempo y ejecuta cada tarea en el momento precalculado.
* No existe planificador, solo un despachador ciclico (cycle executive)
O Planificador cooperativo basado en prioridades (dinamica):
* Las tareas se ejecutan siguiendo una planificacion calculada en tiempo real.

* El sistema dispone de un planificador basado en prioridades que dado un conjunto de tareas
preparadas determina el momento en que pasan a ejecucion.
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tema 6:

* La prioridad estatica de cada tarea se asigna en funcidn de sus caracteristicas.

O Asumen que el niumero de tareas es fijo y conocido asi como los valores de t; y c..
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Sistemas cyclic executive

planificacion ciclica

Planificar un conjunto de tareas arbitrario es un problema NP-hard

O Por ejemplo, una posible planificacion de un sistema con 3 tareas:

tarea 1:t,=10ms, c,=4 ms
. tarea 2:t,=20ms, c,=2 ms

ciclo principal

tarea 3:t;=30ms, c;=5ms :l_

ciclos secundarios

1-5-555 1 3| 15-5-5- 1 3}

T, =mcm( 10, 20, 30 ) =60 ms
T, =10 ms = 60/6

0 10 20 30

40

50 60 70 80 90

100 ms

Las tareas se ejecutan siguiendo un ciclo principal que se repite:
O El periodo del ciclo principal es T, = mem( t; )

El ciclo principal se subdivide en varios ciclos secundarios

O En cada ciclo secundario se ejecutan en secuencia un grupo distinto de tareas.

O El periodo del ciclo secundario, T, es un divisor entero del periodo del ciclo
principal y es el que marca la frecuencia de interrupcion del temporizador.
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ejemplo de implementacion (i)
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E void timerO_isr( void ) _ attributte__ ((interrupt ("IRQ'™)));
void main( void )
{
sys_init();
o timer0_open_ms( timerO_isr, 10, TIMER INTERVAL );
5 while( 1)
S { )
§~ task1(); task2(); e ciclo secundario
: sleep();
S task1l(); task3(); e ciclo secundario
§‘ sleep(Q);
3 taskl(); task2(); - ciclo secundario
3 sleepQ); 16 orincival
:5 taskl(); task3(); e ciclo secundario ciclo principa
S sleepQ);
£ taskl(); task2(); - ciclo secundario
§ sleep();
S. taSkl() T CiCIO Secundario
3 sleep() i
3 }
3 }
Qo
S void timer0_isr( void )
{
I ISPC = BIT _TIMERO;
+
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Sistemas cyclic executive

ejemplo de implementacion (ii)

Para generalizar la implementacion:

O Las tareas de cada ciclo secundario se encapsulan en un trabajo

O Se crea un buffer circular de trabajos que se despachan ordenadamente

#define MAX_JOBS (6)
void (*pjobs[MAX_JOBS])(void) =

s
e
------
s
.

.-+ array estatico de trabajos

{ JobA, jobB, jobA, jobB, jobA, jobC
}:
void jJobA( void )
{
task1l();
task2();
}
void jobB( void ) aunque hay 6 ciclos
{ _secundarios solo hay
taskl(); 3 esquemas de
task3(); ejecucion distintos
}
void jobC( void )
{
task1l();
} -

void main( void )

{

uint8 1 = 0;

sys_init(Q);

timer0_open_ms( timerO_isr, 10,
TIMER_INTERVAL );

while(C 1)
U T despacha trabajo
C<pjobs[iD ;"
I = ( 1I==MAX_JOBS-1 ? 0 :© i+l );
sleep(Q);
}
}
void timerO_isr( void )
{
I_ISPC = BIT_TIMERO;
}
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Planificador cooperativo

introduccion

" Planificador cooperativo (sin expropiacidon) elemental:

O Entodo momento sdlo existe una Unica tarea en ejecucion.

O Las tareas se ejecutan hasta completarse sin ser interrumpidas por otras.

O Las tareas se ejecutan con periodicidad fija.

Cuando llega el momento de ejecutar una tarea se encola en una lista de tareas "preparadas”.
Cuando la CPU esta libre, ejecuta las tareas "preparadas” en un orden fijo preestablecido.

O Eltemporizador que dispara la ejecucidn de las tareas es la Unica fuente de interrupcion

O Siesinevitable la existencia de otras fuentes de interrupcion:

Las RTI deberan realizar funciones complementarias simples (sefializacion, buffering...).

Serd necesario hacer un analisis temporal detallado del peor caso y desarrollar mecanismos de
exclusiéon mutua para el acceso a recursos compartidos entre las tareas y las RTI.

Si el modelo se complica: plantearse el uso de un micro-kernel (expropiativo) de tiempo real.

O Propiedades:

Simple: el planificador es parte de la aplicacidon y se escribe en C con poca sobrecarga.

La ejecucion de tareas es predecible, segura y fiable.

Sélo se asigna memoria para la tarea en ejecucion.

Las tareas hacen un uso cooperativo de los recursos (no existen secciones criticas)

Las tareas poco prioritarias y la atencidon a eventos externos pueden sufrir altos retrasos.

fuente:

PONT, Michael J. Patterns for triggered embedded systems. Addisson-Wesley, 2001
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bloque de control de tarea

©

2022

®" En este modelo, cada tarea esta definida:

O La funcién que realiza

J.M. Mendias

O La periodicidad con que se ejecuta (medida en "ticks" de reloj)
O Eltiempo transcurrido desde su ultima ejecucion (medido en "ticks" de reloj)

" Las periodicidades de las tareas determinan la resolucion del "tick"
O Debe haber una escala de tiempo comun = MCD de los periodos.

" Las tarea pueden estar en uno de los dos estados:
O No preparada: el tiempo transcurrido desde su ultima ejecucidn es inferior a su periodo.

O Preparada: ha transcurrido un periodo desde su ultima ejecucion, por lo que esta a la
espera de tomar la CPU para ser ejecutada.

typedef struct

TCB — Task Control Block
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{
void (* pfunction) (void); -, Funcidn realizada por la tarea
. u i nt32 per i Od e Periodo de tiempo entre 2 ejecuciones consecutivas
“g UTNT32 TECKS . oo Tiempo transcurrido desde la Ultima ejecucion
E boolean ready; ............................................................ Estado de la tarea
= } task t;

#define MAX_TASKS  (10)

Lista de TCBs. El indice indica la prioridad de la tarea:
task_t taskS[MAX TASKS]; i

prioridad( tasksl[i] ) > prioridad( task[i+1] )
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Planificador cooperativo

creacion y destruccion de tareas

void scheduler_init( void )

{
uint32 id;

for( 1d=0; id<MAX_TASKS; id++ )
delete_task( id );
};

void delete_task( uint32 id )
{
tasks[id].pfunction = NULL;
tasks[id].period = 0;
tasks[i1d]-ticks 0;
tasks[i1d].ready FALSE ;
by

uint32 create_task( void (*pfunction)(void), uint32 period )

{
uint32 id;

for( 1d=0; 1d<MAX TASKS && tasks[id].pfunction; id++ ); - Busca la primera entrada

libre de la lista de TCB
tasks[id].pfunction = pfunction; ibre de la lista de TCBs

tasks[id].period = period;
tasks[i1d]-ticks = O;
tasks[i1d].ready = FALSE;

return id;
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Planificador cooperativo

planificacion y despacho

\‘EOId scheduler( void ) Recorre el array de bloques de control de tarea, incrementando el contador de
Lint32 id: ticks de cada una y pasando a "preparadas" aquellas que deben ejecutarse
I_ISPC = BIT_TIMERO; -eeeememmmmmnminnienne El planificador es la RTI por fin de cuenta del temporizador: se

) ) ) ejecuta cada vez que este interrumpe (cada vez que hay un tick)
for( 1=0; iI<MAX_TASKS; i++ )
1T( tasks[i1d].-pfunction ) _
1T( ++tasks[id].ticks == tasks[id].period ) Si el contador de ticks de la tarea
{ ) ) o ] equivale a su periodo de ejecucion:
taSkS[!d] -ticks ~ 03 ) * inicializa a 0 su contador de ticks
}_taSkS['d] -ready = TRUE; * pasa la tarea a estado "preparado”

};

void dispacher( void ) -

{ Recorre el array de bloques de control de tareas para ejecutar
uint3?2 id- en orden todas las tareas preparadas.
for( 1d=0; i1d<MAX TASKS; id++ )

1T( tasks[id].ready == TRUE ) Si la tarea esta en estado "preparado":
{ (*tasks[id].pfunction) O ; * laejecuta
tasks[id].ready = FALSE; * pasa la tarea a estado "no preparado

}
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Planificador cooperativo

poniéndolo todo junto

void scheduler( void ) _ attributte__ ((interrupt ("IRQ™)));
void timerO_open_tick( void (*isr)(), unitl6 tps );

void main( void )

{
sys _init(Q);

scheduler_init();
create_task( taskl, 3 );

create_ task( task2, 1 ); La prioridad de las tareas es: task1l > task2 > task3.
create_ task( task3, 6 );

taskl _init(Q);
task2_init();
task3 _init();

timerO_open_tick( scheduler, TICKSXSEC ); - El planificador se instala como RTI del timer0
while( 1)
{

sleep(Q);

dispacher() I e Las tareas se ejecutan fuera de la RTI

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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tema 6:

Planificador cooperativo

poniéndolo todo junto

una unica fuente de

H
DISP

interrupcion (timer0)

| | >
6 multiples fuentes de 7

interrupcion (timer0 y otras)
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" El modelo de tarea puede hacerse mas completo incluyendo:

O Elnumero de veces maximo que debe ejecutarse cada tarea:

typedef struct void dispacher( void )
{ {
void (* pfunction) (void); S
uint32 period; 1T( tasks[id].ready == TRUE )
uint32 ticks; {
uint32 times; (*tasks[i1d] -pfunction)();
boolean ready; tasks[i1d] -ready = FALSE;
} task t; 1IT( —-task[id] == 0 )
delete task( id );
by
33

O La latencia (offset) de la primera iniciacion:

uint32 create_task( void (*pfunction)(void), uint32 period, uint32 offset )
{

tasks[i1d].-ticks = period - offset;
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Planificador cooperativo

variaciones (ii)

O Lainicializacidon de la tarea durante su creacion:

uint32 create _task( ... )
{

tasks[i1d].pfunction = pfunction;
tasks[i1d].period = period;
tasks[i1d]-ticks = O;
tasks[id].ready = FALSE;
(*pfunction)();

void task( void )

{
static boolean init = TRUE;
ifC init)
task_1nit();
init = FALSE;
}
else
. el cuerpo de la tarea ...
}

O Solventar problemas puntuales de underrun:

void scheduler( void )

{

1T( ++tasks[i1d].ticks == tasks[id].period )
{

tasks[i1d]-ticks = 0O;

tasks[id].ready++;

};
33

void dispacher( void )

{

if( tasks[id].ready )
{
(*tasks[i1d] -pfunction)();
tasks[i1d].-ready--;
}
33
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= O Lainstrumentacion de las tareas (medida de tiempos de ejecucion max/min) :
typedef struct void dispacher( void )
{ {
void (* pfunction) (void); uint32 1d;
uint32 period; uint32 time;
uint32 ticks; - .
boolean ready: for( 1d=0; |q<MAX_TASKS, 1d++ )
uint32 WCET; |f( taSkS[ld]-ready == TRUE )
uint32 BCET; {
} task t; timer3_start();
— (*tasks[i1d] .-pfunction)();

time = timer3_stop();

1T( time < tasks[i1d].BCET )
tasks[1d] .BCET = time;

1T( time > tasks[i1d].WCET )
tasks[1d] .WCET = time;

tasks[i1d].ready = FALSE;
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Planificador cooperativo

comparativa

Planificacion estatica:

tarea 1:t,=10ms, c,=4 ms

tarea 3:t;=30ms, c;=5ms
. tarea 2:t,=20ms, c,=2 ms

1 2B 1 3 f1 2881 3 f1288 18 E81 3012881 3 &
| | | | | | | | | | | >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ms
Planificacion dinamica:
Resolucion del tick: 10 ms
La prioridad de las tareas es: tareal > tarea2 > tarea3
182 30 SRR > SR ) 3 SR O SR ) F 3 e (o pd el
| | | | | | | | | | | >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ms
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" Planificador hibrido (con una unica tarea expropiativa) elemental:
O Soporta cualquier numero de tareas cooperativas, pero sélo una expropiativa.
O Entodo momento sélo existen un maximo de 2 tareas en ejecucion.

O Las tareas cooperativas se ejecutan hasta completarse pudiendo ser interrumpidas
Unicamente por la tarea expropiativa.
O Las tareas se ejecutan con periodicidad fija.
e Cuando llega el momento de ejecutar una tarea expropiativa se ejecuta inmediatamente

e Cuando llega el momento de ejecutar una tarea cooperativa se encola en una lista de tareas
"preparadas".

e Cuando la CPU esta libre, ejecuta las tareas "preparadas" en un orden fijo preestablecido.
O Eltemporizador que dispara la ejecucion de las tareas es la Unica fuente de interrupcion
O Propiedades:

* Simple: el planificador es parte de la aplicacion y se escribe en C con poca sobrecarga.
* Laejecucion de tareas es predecible, segura y fiable.
* Soblo se asigna memoria como maximo para las dos tareas en ejecucion.
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* La comparticidon de recursos entre las tareas cooperativas y la expropiativa tendra que ser
mutuamente exclusiva.

* Larespuesta a eventos externos puede ser rapida.

fuente: PONT, Michael J. Patterns for triggered embedded systems. Addisson-Wesley, 2001




OICI®

BY NC SA

Planificador hibrido

implementacion
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qC)
=
= #define COOPERATIVE_TASK (O
. #define PREEMPTIVE_TASK 8 ]‘ Tipos de tarea TCB — Task Control Block
typedef struct
{
o void (* pfunction) (void);
] uint32 period;
g uint32 ticks;
g boolean ready;
8 u i nt8 type; ............................................................ T|p0 de |a tarea: sélo una puede ser expropiativa
S } task t;
s
S
Y void delete_task( uint32 id )
S {
9
8 - - -
€ tasks[id].-type = O;
5 .
g }
%
@ uint32 create_task( void (*pfunction)(void), uint32 period, uint8 type )
3 {
Qo - .-
= tasks[i1d].-type = type;
by
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Planificador hibrido

implementacion

void scheduler( void )

{
uint32 id;

I1_ISPC = BIT_TIMERO;

for( 1=0; iI<MAX_TASKS; i++ )
1T( tasks[i1d].-pfunction )

{
tasks[i1d].-ticks = O;
iT( tasks[id].-type == COOPERATIVE_TASK )
tasks[i1d] .-ready = TRUE;
else
(tasks[i1d] -pfunction)();
}:
};

1T( ++tasks[i1d].-ticks == tasks[id].period ) .

Si el contador de ticks de la tarea

equivale a su periodo de ejecucion:

* inicializa a 0 su contador de ticks

* silatarea es cooperativa: la pasa a
estado "preparado”

* silatarea es expropiativa: la ejecuta

" ¢iComo vy donde se ejecutan las tareas?

O Las cooperativas son ejecutadas en orden por el dispacher como parte del

programa principal.

O La expropiativa es ejecutada por el scheduler dentro de la RTI del temporizador.
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Planificador hibrido

poniéndolo todo junto

void scheduler( void ) _ attributte  ((interrupt (""IRQ™)));
void timer_open( void (*isr)(), unitlé ms );

void main( void )

{
sys_init();

scheduler_init();
create_task( ptask, 1, PREEMPTIVE _TASK ); -«
create_task( taskl, 30, COOPERATIVE_TASK );

La tarea expropiativa tiene una
frecuencia de ejecucién mayor

create_task( task3, 60, COOPERATIVE_TASK ); taskl > task2 > task3.

ptask _init();
taskl _1nit();
task2_1nit();
task3_1nit();

timerO_open_tick( scheduler, 10 );
dispacher(Q);

)
»

LTI

create_task( task2, 10, COOPERATIVE_TASK ); La prioridad de las tareas cooperativas es:

]

{
sleep();

LLRRRAARRY LARRRRRRL) LARRRRRREY LARRRRRER! LARRRRRRL) LARRARNALY ARRRRARLY LANRRRRRRY LARRRRRRR) LARRRRRN LARRRRRRAL

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

ticks (0,1 s)
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" Es muy comun que un sistema empotrado realice indefinidamente una
secuencia finita de acciones con cierta temporizacion y segun la
ocurrencia de eventos externos.

O Estos sistemas se modelan mediante 1 o varias FSM cooperativas.

" Sistema multiestado dirigido por tiempos:
O La FSM cambia de estado unicamente por el paso del tiempo
* Que puede definirse en valor absoluto o en valor relativo a un tick periddico.
" Sistema multiestado dirigido por tiempos y eventos externos:

O La FSM cambia de estado tanto por el paso del tiempo como la ocurrencia de
eventos externos o de lectura de valores de entradas.

" Sistema multiestado dirigido por eventos externos:

O No muy comun, ya que por seguridad estos sistemas siempre tienen alguna
dependencia con el tiempo en forma de timeouts.
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tema 6:
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Sistemas multiestado

dirigidos por tiempo y eventos: ejemplo

" Se desea desarrollar un sistema que controle los semaforos que hay en el
cruce entre una carretera principal y otra secundaria:

O

(0

El semaforo principal estara verde como minimo un periodo verde y continuara en
verde hasta que no se detecten coches en la via secundaria.

Si hubiera coches en la via secundaria, solo si el semaforo de coches ha estado en
verde durante un periodo verde completo, el semaforo principal pasara a amarillo
durante un periodo amarillo, tras el cual se pondra en rojo. Entonces el semaforo
secundario pasara a verde.

El semaforo secundario estara verde como maximo un periodo verde tras el cual
pasara a amarillo durante un periodo amarillo, y finalizado éste, pasara a rojo.
Entonces el semaforo principal pasara a verde.

No obstante si la via secundaria se quedara vacia antes de consumir el periodo
verde, se disparara la transicion de los semaforos.

R

— <o ooooooooooooo Via principal

—1 % ecsccccccccccccccccens

—1
: .................................. D <...... Sensor de presencia
. via secundaria fooees » | 00 teccccccccccscccccccccccctccscscccne®
% .........................
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no timeout

J.M. Mendias

pVsR timeout

cargar periodo verde
rincipal a verde i
no hay coche . principat: . no timeout
timeout secundario a rojo (->

no hay coche o timeout

000

pVsRCond pRsA

hay coche

cargar periodo amarillo
principal a amarillo

cargar periodo amarillo
secundario a amarillo

(=)
©
S
-
(]
Q
£
Q
L
(]
S
S
“\
)
T
<
2
Q
(<]
S
1
(<))
9
Q
)
T
(7
3
B~
S

pAsR
timeout
cargar periodo verde
no timeout principal a rojo hay Coche y no timeout

secundario a verde
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Sistemas multiestado

dirigidos por tiempo (absoluto) y eventos: por pooling (i)

#define PER_VERDE (... . . . . .
#define PER_AMARILLO (...) ]- Duraciones absolutas del periodo de los semaforos (en unidades de tiempo)

typedef enum {pVsR, pVsRCond, pAsR, pRsV, pRsA} state t; ....ccccccoeon. Definiciédn de estados de la FSM
State_t State; ............................................................................................................. Estado actual de |a FSM

void semaforos_init( void );
void semaforos( void );

void main( void )
{
sys_init(Q);
semaforos_init();

whille( 1)
semaforos();

}

void semaforos_init( void )
{
timers_init();
sensor_init();
ligths _1nit();
state == pVsR;
light_on( PRINCIPAL, VERDE );
light _on( SECUNDARIO, ROJO );
timer3_start_timeout( PER_VERDE );
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Sistemas multiestado

dirigidos por tiempo (absoluto) y eventos: por pooling (ii)

void semaforos( void )

{
switch( state )

{
case pVsR :
if( timer3_timeout() )
state = pVsRCond;
break;
case pVsRCond :
i1T( sensor_status() )
{
state = pAsR;
light_off( PRINCIPAL, VERDE );
light_on( PRINCIPAL, AMARILLO );
timer3_start_timeout( PER_AMARILLO );
}

break;
case pAsR :

iT( timer3_timeout() )

{
state = pRsV;
light off( PRINCIPAL, AMARILLO );
light _on( PRINCIPAL, ROJO );
light_off( SECUNDARIO, ROJO );
light _on( SECUNDARIO, VERDE );
timer3_start_timeout( PER_VERDE );

ks

break:

case pRsV :
i1T( !'sensor_status() || timer3_timeout() )
{
state = pRsA;
light _off( SECUNDARIO, VERDE );
light_on( SECUNDARIO, AMARILLO );
timer3_start_timeout( PER_AMARILLO );
}
break;
case pRsA :
iT( timer3_timeout() )
{
state = pVsR;
light_off( PRINCIPAL, ROJO );
light _on( PRINCIPAL, VERDE );
light_off( SECUNDARIO, AMARILLO );
light_on( SECUNDARIO, ROJO );
timer3_start_timeout( PER_VERDE );
+

break;

¥
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Sistemas multiestado

dirigidos por tiempo (absoluto) y eventos: por pooling (

void semaforos( void )
{
switch( state ) {
case pVsR :
1T( check timeout() )
state = pVsRCond;
break;
case pVsRCond :
1T( check sensor() ) {
state = pAsR;
pAsR_actions(); }
break;
case pAsR :
1T( check _timeout() ) {
state = pRsV;
pRsV_actions(); }
break;
case pRsV :
1T( check both() ) {
state = pRsA;
pRsA actions(); }
break;
case pRsA :
1T( check _timeout() ) {
state = pVsR;
pVsR_actions(); }
break;
}:
by

boolean check_timeout( void )

{

return timer3_timeout();

¥

boolean check_sensor( void )

{

return sensor_status();

¥

void pAsR_actions( void )

{
light _off( PRINCIPAL, VERDE );
light on( PRINCIPAL, AMARILLO );
timer3_start_timeout( PER_AMARILLO );

}

void pRsV_actions( void )

{
light off( PRINCIPAL, AMARILLO );
light _on( PRINCIPAL, ROJO );
light_off( SECUNDARIO, ROJO );
light on( SECUNDARIO, VERDE );
timer3_start_timeout( PER_VERDE );

)
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volatile boolean flag timeout = FALSE;

void isr_timer3( void ) _ attribute__ ((interrupt ("IRQ™)));

void isr_timer3( void )

{

TRUE;  rreeeeeessssssssssnsmnsnssannns Activa f|ag
BIT _TIMER3;

flag_timeout
I_ISPC

}

boolean check timeout( void )

{
return flag_timeout; ... Devuelve el valor del flag

};

void pAsR_actions( void )
{
light_off( PRINCIPAL, VERDE );
light _on( PRINCIPAL, AMARILLO );
flag_timeout = FALSE; eermmmmniie, Desactiva ﬂag
timer3_open( isr_timer3, PER_AMARILLO, TIMER_ONE_SHOT );

}
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Sistemas multiestado

dirigidos por tiempo (absoluto) y eventos: generalizacion (i)

typedef struct {

uintlé Src; e Estado inicial de la transicion
boolean (*pFChk) (void); wrmememmmmmemmmmmessnee Funcion a satisfacer para efectuar el cambio de estado
uintle dst; 000000 e Estado final de la transicion
void (*pfACt) (VOid) S reemreamssasrassssssenssennses Funcidn a realizar tras el cambio de estado
} fsmt_t;
typedef struct {
uintl6 state: e Estado actual de la FSM
fsmt_t *ptt; ................................ Tabla de transiciones de la FSM
UINtl6 size; = e Tamano de la tabla de transiciones
void (*init) (VOid) 3 esesssesssssssssssssssssssssess Funcidn de inicializacidon de la FSM
} fsm_t;

Independiente de la FSM concreta

void fsm_init( fsm_t *fsm )

{
fsm->init();
}
void fsm_run( fsm_t *fsm )
{
uintleé i;
fsmt_t *t;
for( 1=0, t=Fsm->ptt; i<fsm->size; t++, I++ ) o Recorre la tabla de transiciones
IT ( fsm->state == t->Src ) -ooeeeemmmeeee Si el estado actual es igual al estado inicial de la transicion
ITC t->pfChk() ) { o y se satisface la funcion que habilita el cambio de estado
fsm->state = t->dst; e Cambia al estado final de la transiciéon
if( t->pfAct )
T-SPTACL(); -rrrrrrmmmmrrrnsmnnee y ejecuta la correspondiente funcion en caso de estar definida
+

3 Independiente de la FSM concreta
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#define PER_VERDE (...
#define PER_AMARILLO (...)

J.M. Mendias

typedef enum {pVsR, pVsRCond, pAsR, pRsV, pRsA} state t;
boolean check timeout( void );

void pAsR_actions( void );

fsmt_t semaforos_tt[] = {

{ pVsR, check_timeout, pVsRCond, NULL },
{ pVsRCond, check sensor, pAsR, pAsSR_actions },
{ pAsR, check_timeout, pRsV, pRsV_actions }, [ Tabla de transicion del sistema
{ pRsV, check both, pPRSA, pRsSA _actions },
{ pRsA, check timeout, pVsR, pVsR_actions }
}:
fsm_t semaforos = { pVsR, semaforos_tt, 5, semaforos_init }; - FSM

void main( void )
{
sys_init();
fsm_init( &semaforos );
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while( 1)
fsm_run( &semaforos );

Especifico de la FSM concreta
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Sistemas multiestado

dirigidos por tiempo (relativo) y eventos: generalizacion (i)

typedef struct {

}

uintl6é state;

UINtle *pticks; = e Tabla de duraciones (en ticks) de cada estado de la FSM
fsmt_t *ptt;

uintl6é size;

void  (*init)(void);

fsm_t;

volatile uintl6 TiICKS; . Contador de ticks que quedan para una transicién por tiempo

void fsm_run( fsm_t *fsm )

{

uintl6é i;
fsmt_t *t;
if( Iticks ) .................................................................................................. Chequea si a transcurrido la duracidn
for( 1=0, t=fsm->ptt; iI<fsm->size; t++, I++ ) Recorre la tabla de transiciones
if( fsm->state == t->src )
IT( 1t—>pfChk ) { s Chequea si el cambio de estado es por tiempo
fsm->state = t->dst;
ticks = fsm->ticks[state]; ...... Actualiza el contador de ticks

iT( t->pfAct )
t->pfAct();
} else if( t—>prhk() ) { .............................. Chequea si el cambio de estado es por evento
fsm->state = t->dst;
ticks = fsm->ticks[state];
iT( t->pfAct )
t->pfAct(Q);
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void timerO_isr( void ) _ attributte _ ((interrupt ("IRQ™)));

J.M. Mendias

uintlé semamoros_ticks = { PER_VERDE, O, PER_AMARILLO, PER_VERDE, PER_AMARILLO }
fsmt_t semaforos_tt[] = {

{ pVsR, NULL, pVsRCond, NULL },

{ pVsRCond, check sensor, pAsR, pAsR_actions },

{ pAsR, NULL, pRsV, pRsV_actions },

{ pRsV, check _sensor, pRsA, pPRsSA_actions },

{ PRsA, NULL, pVsR, pVsR_actions }
};

fsm_t semaforos = { pVsR, semaforos ticks, semaforos_tt, 5, semaforos_init };

void main( void )
{
sys _init();
fsm_init( &semaforos );
timerO_open_tick( timerO_isr, 1 );
while( 1)
{
sleep();
fsm_run( &semaforos );
}
ks
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void timerO_isr( void )
{

I _ISPC = BIT_TIMERO;

ticks = ticks ? ticks-1 : O;
}
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Planificador cooperativo

de multiples tareas multiestado dirigidas por tiempo

typedef struct

{
void (* pfsm) (Uint32 *, uInt32 *); ......... FSM
UTNE32 STAte e Estado actual de la FSM
uint32 period I Duracidn del estado actual (en tiCkS)
UInt32 tICKS Tiempo transcurrido en el estado actual (en ticks)
boolean ready;
} task t;

#define MAX_TASKS (10)
task _t tasks[MAX TASKS];

void delete_task( uint32 id )
{

tasks[id].state = O;
+

uilnt32 create_task( void (Cpfsm)(uint32 *, uint32 *), uint32 state, uint32 period )
{

tasks[i1d].state = state;
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Planificador cooperativo

de multiples tareas multiestado dirigidas por tiempo

void dispacher( void )

{
uint32 id;

for( 1d=0; i1d<MAX TASKS; id++ )
1T( tasks[id].ready == TRUE )
{
(*tasks[i1d] .pfsm) ( &tasks[id].state, &tasks[id].period );
tasks[id].ready = FALSE;
¥
};

void task fsmN( uint32 *state, uint32 *period )

{
switch( *state )

{
case stateO:

. funciones ... Se realiza en el ultimo tick del estado actual.
*state = ... sigulente estado ...;
*period = ... siguiente periodo ...;
break;

case stateN:

El concepto de actualizacion del periodo seria
aplicable a tareas con periodicidad variable.

B;eak;
};
}
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"  Un watchdog es un temporizador (descendente) que resetea el sistema
(0 genera una interrupcion) tras agotar un cierto timeout programable.

O Para evitar el reseteo, el software debe periddicamente reiniciar la cuenta del
watchdog (kicking the dog).

0 Cadavez que el watchdog se reinicia, comienza a contar un nuevo timeout.

o)
S
IS
)
Q
5
v static uintl6 timeout; .ccccvceunenns Almacena localmente el timeout (en nimero de intervalos de 100 ps)
S
3
*‘é’s void wd_on( uintl6 dms )
{
§ timeout = dms;  ...* Carga inicialmente en el timeout en el registro de cuenta
:g WTCNT = dms: .= Fija la resolucién a 100 ps
g WTCON |= (99 << 8) | (1 << 5) | (2 << 3) | (1); 4 Habilitala cuenta
g ¥ Activa la generacion de reset tras timeout
)
1.
S . n .
» void wd_kick( void )
o {
.. m - . . . .
o % WTCNT = timeout; ==er=rr=smmsenes Reinicia la cuenta, recargando el timeout
S
£ 8 }
LS

typ = (PRESCALER + 1) / (64 MHz / DIVISOR) = (99 + 1) / (64 MHz / 64 ) = 100 pus
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" Permite la recuperacion del sistema frente a bloqueos imprevistos:

O Un sistema vivo, no tendra problemas en reiniciar el watchdog antes de cada
timeout.

O Un sistema bloqueado, no podra reiniciar el watchdog. Cuando el timeout se alcance,
el watchdog resetea el sistema sacandolo del bloqueo.

O Para asegurar que el watchdog funciona, el sistema durante su inicializacidon puede
dejar pasar el timeout para forzar un watchdog reset.

" Tras un watchdog reset el sistema puede
O Iniciarse normalmente
O Dormirse guardando su estado para posterior depuracion off-line
O Arrancar algun tipo de diagnosis y/o correccién de errores.

® Para distinguir un power-on reset de un watchdog reset:

O Puede usarse un flag en RAM, analizar el valor de alguno de los registros, etc.
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Q
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3
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tema 6:

" Las técnicas para reiniciar el watchdog dependen de la arquitectura SW.
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" Arquitectura super-loop

O El watchdog se reinicia en cada iteracion del bucle.

J.M. Mendias

* Sila ejecucion de alguna iteracidon dura mas del timeout, no podra reiniciarse el watchdog a
tiempo y el sistema se resetea.

* Eltimeout debe ser algo superior a la maxima duracidn posible (sin bloqueo) de una
iteracion.

" Arquitectura foreground/background

O La hebra en bakground reinicia el wathdog en cada iteracién del bucle.

» Sila ejecucion de alguna hebra en foreground dura mas del timeout, la hebra en background
no podra reiniciar el watchdog a tiempo y el sistema se resetea.

* Eltimeout debe ser algo superior a la duracién de la hebra de mayor retardo (o a la suma de
las duraciones del peor caso de ejecucidn superpuesta de varias hebras).
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#define TIMEOUT ... void isrl( void )
{
void main( void ) ...E/S y/0 procesamiento...
{ }
wd_on( TIMEOUT );
while( 1) void isr2( void )
{ {
...E/S y procesamiento... ...E/S y/0 procesamiento...
wd_kick(Q); }
b
}
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" Sistemas multitarea cooperativos basados en tiempo

O Una tarea periddica (monitor) reinicia el watchdog un poco antes del fin del timeout.

« Sialguna tarea dura mas del timeout, no devolvera el control al planificador y por
consiguiente el monitor no podra reiniciar el watchdog a tiempo y el sistema se resetea.

* Eltimeout debe ser ligeramente superior a la duracidn de la tarea de mayor retardo.

#define TIMEOUT ...

void main( void )

{
scheduler_init(); La tarea monitor tiene maxima prioridad
create_task( wd_kick, ... ); s para que llegado su instante de tiempo
.-.-Crea tareas... ... sea despachada la primera

timerO_open_tick( scheduler, 1 );
wd_on( TIMEOUT );
while(C 1)
{
sleep();
dispacher();
}
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" Sistemas multitarea expropiativos

O Cada tarea dispone de un flag para indicar su estado.

» Tareas repetitivas (repiten indefinidamente un mismo calculo): al finalizar cada iteracidn
ponen su flag a ALIVE.

* Tareas de espera (que esperan un evento que puede que no suceda) antes de cada espera
ponen su flag a SLEEP y después a ALIVE.

O Una tarea periodica (monitor) reinicia el watchdog un poco antes del fin del timeout
solo si todos los flags estan ALIVE/SLEEP. Tras el reinicio, pone los flags a UNKNOWN.

e Sialguna tarea dura mas del timeout, no modificara a tiempo su flag, el monitor no
reiniciara el watchdog y el sistema se resetea.

* Eltimeout debe ser algo superior a la duracion de la tarea repetitiva de mayor retardo.

" Un esquema analogo se puede aplicar para monitorizar |la frecuencia de
ejecucion relativa de las tareas.

O Cada tarea dispone de un contador del numero de veces que se ejecuta.

tema 6:
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O El monitor reinicia el wathdog solo si el nUmero de veces que se ha ejecutado cada
tarea esta dentro de los limites previstos. Tras el reinicio, pone a 0 las cuentas.
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Recuperacidon de bloqueos

gestion del watchdog (vi)

enum { UNKNOWN, SLEEP, ALIVE }
task status[NUM_TASKS];

void main( void )
{
...Crea tareas...
wd_on( TIMEOUT );
...inicia RTOS...

}

void Taskl( void )

{
while( 1)

{
. procesamiento ...
task_status[1] = ALIVE;

}

by
void Task2( void )
{
while(C 1)
{
task_status[2] = SLEEP;
...espera por evento...
task_status[2] = ALIVE;
.. .procesamiento. ..
}

}

void MonitorTask( void )

{

}

uint8 1i;
boolean error;

while( 1)
{
error = FALSE;
for( 1=0; §<NUM_TASKS; i++ )
1T( task _status[i] == UNKNOWN )
error = TRUE;

iT( error )
...reporta error...
else
wd_kick(Q;

for( 1=0; i<NUM_TASKS; i++ )
task status[i] = UNKNOWN;

...espera por cierto tiempo...

}
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Recuperacidon de bloqueos

gestion del watchdog (vii)

uilnt8 runs[NUM_TASKS];
const uint8 min_runs[NUM_TASKS];
const uint8 max_runs[NUM_TASKS];

void main( void )
{
...Crea tareas...
wd_on( TIMEOUT );
...inicia RTOS. ..

}

void Taskl( void )

{
while( 1)

{
. procesamiento ...
runs[1]++;
¥
by

void Task2( void )

{
whille(C 1)

{
. procesamiento ...
runs[2]++;
}
by

void MonitorTask( void )
{

uint8 1;

boolean error;

while(C 1)
{
error = FALSE;
for( 1=0; §I<NUM_TASKS; i++ )
1TC runs[i] < min_runs[i] ||

runs[i] > max_runs[i] )

error = TRUE;

if( error )
...reporta error...
else
wd_kick(Q);

for( 1=0; §<NUM_TASKS; i++ )
runs[i] = 0

...espera por cierto tiempo...

}
}
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" Sistemas que leen, procesan y escriben muestras discretas de senales
analdgicas.

0 Tipicamente utilizan conversores analégico-digital (ADC) y/o digital-analégico (DAC).
O Todo el procesamiento se realiza sobre las valores digitales muestreados.

f/\/—><ADc | DSP —%@—W\r\

8~24b 8~18b

" Las muestras se toman esporadicamente o a una periodicidad fija:

O El periodo/frecuencia de toma de muestras se llama periodo/frecuencia de muestreo.

* Segun el teorema de Nyquist la frecuencia de muestreo debe ser como minimo el doble de |a
componente de frecuencia mas alta que tenga una sefial (f, > 2f).

e Para evitar aliasing en el camino de entrada existe algun tipo de filtro que elimina las
frecuencias por encima de la mitad de la frecuencia de muestreo.

O Por ejemplo, dado que el oido no puede detectar frecuencias superiores a 20 KHz (la
voz humana entre 70-1000 Hz), los sistemas de audio muestreado:

* Muestrean a frecuencias superiores a 40 KHz (tipicamente 44.1KHz o 48 KHz)
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tema 6:

e Ala entrada tienen un filtro paso baja con una frecuencia de corte de 20 KHz.
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" Dos senales de 1 KHz y 5 KHz en fase muestreadas a 4 KHz son
indistinguibles
O Generan la secuencia de muestras (1,0,-1,0,1,0,-1...)
0 Si queremos distinguir hasta frecuencias de 5 KHz, el muestreo debe hacerse como

Q
© s .
S minimo a 10 KHz
% 5 KHz 1 KHz
g- 1
Q
S
S
) 0.5
3
<
N S
§ 2
— 0 ------------------------------------------
g £
o <
o
g 0.5
O =
S 3
! |\
-1
0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 Fs = 4 KHz

tiempo (ms)
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" Tipicamente se muestrea un voltaje analdgico proveniente de un
sensor cuya salida ha sido acondicionada.

O Los sensores convierten una magnitud fisica (temperatura, luminosidad...) en una
magnitud eléctrica (voltaje, resistencia, capacidad o intensidad)
e Tipicamente de baja amplitud y con cierto nivel de ruido.
* Por ejemplo, la resistencia de un termistor NTC varia con la temperatura

0 Elacondicionador convierte a voltaje, aisla, amplifica, filtra, lineariza y/o demodula
la salida del sensor para que pueda ser convertida en digital

e Por ejemplo, un termistor NTC se conecta a un divisor de tensidon y a un amplificador.

Ny f

acondi- )< ,
cionador ADC 7] DSP

" En ocasiones, parte del acondicionamiento se realiza por SW en el DSP

O Evaluando una ecuacion caracteristica, interpolando, accediendo a una tabla...
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" Alternativamente existen otros mecanismos de captura de muestras:

0 Sensores digitales: generan directamente un cddigo digital (codificadores posicidon)

DSP

0 Sensores "casi digitales": convierten la sefial analdgica en una sefal con una
modulacion de alguno de sus parametro temporales

* Frecuencia, ciclo de trabajo o intervalo de tiempo entre pulsos

oscilador L, DSP

0 Sensores integrados: comunican las muestras usando un protocolo digital estandar.
G, 11S,
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acondi SPl, CAN
] ADC MCU >
@ cionador 7 ‘ DSP
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" Existe una gran variedad de conversores analdgico-digitales que
pueden clasificarse segun distintos parametros.

" Segun el numero de terminales analégicos, un ADC puede ser:

0 Single-ended: digitaliza el nivel de voltaje de un Unico terminal (V,,) respecto a tierra
- Vin-)

* Completamente diferencial: ambos terminales aceptan sefales arbitrarias.

0 Diferencial: digitaliza la diferencia de voltaje entre 2 terminales (V

in+

* Pseudo-diferencial: el terminal V. toma un voltaje fijo (tipicamente GND o V,/2)

" Segun el rango de voltaje de las senales analdgicas, un ADC puede ser:
O Unipolar: la sefal de entrada toma valores comprendidos entre tierray V,

O Bipolar: la sefial de entrada toma valores comprendidos entre =V, y +V,

ref
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" Lasenal digital de n bits obtenida sera, segun el caso, un entero:
0 Sin signo: codificado en binario o binario inverso.
0 Con signo: codificado en C2, C2 inverso, biased (exceso 2"1) o biased inverso.
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= " Conversores single-ended:

Vref Vref

Vref unipolar HWeer 7T bipolar
n n
—)< ADC [F—> GND —>< ADC [F—>
'Vref .

" Conversores pseudo-diferenciales:

Vref

ref \ ref
unipolar unipolar bipolar

\Y

ref
V

ref
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ref

n V— + n GND +
ADC —> 2 " ADC [*~> )
Vief v
= 2
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Sistemas muestreados

conversores analogico-digital (iii)

" Conversores completamente diferenciales:

Vref Vref
Vref/v\l unipolar ;:r;f/_x R | bipolar
GND é n Vief + ﬁL)n
y " ADC [+ o _ ADC
ref ref
AW A
'Vref

" Larelacion entre el voltaje (absoluto o diferencial) y el codigo generado:

Vv z \Y ;
1 \
VT — U —_ W —— 2] =1 —— 0] —— !
q’—“‘lj q’—“‘lj ref/‘ GND q}ﬁ“{ q}ﬁ“l q}ﬁ“{znl 1 IH?HIJ(znll
GND —— ——2"1 GN Vo AR AR —— 21
binario binario (op Cc2 biased biased

invertido invertido invertido
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" El codigo digital generado para un voltaje depende del tipo de ADC.

O Se denomina resolucion (o LSB) la cantidad de voltaje necesario para que un ADC
pase de generar un codigo a generar el siguiente adyacente.

O Elerror de medida introducido por el ADC (error de cuantizacién) es £LSB/2

\Y

Vre 1 1 2n-1 n
f unipolar 2 Vi, LSB = Vref

Vref 2n
vV, ADC ’Jlllj

Vref
cod;lfrl‘za:;on 1, Vip, =  Z FS = Vref — LSB

ref

GND

" Por ejemplo: ADC unipolar de 10b con codificacion binariay V, = 3.3V

O Calcular su resolucion, el codigo generado para V, =1.5V y el voltaje al que
corresponde el cédigo 120 (0x78)
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3.3V 210
=3.2mV 7 =

3V
120 = 039V (+1.6 mV
210 337 (£1.6mV)

LSB = =10
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" Un DAC, a su vez, puede ser:

O Unipolar: la sefal de salida toma valores comprendidos entre tierray V,

O Bipolar: la sefial de salida toma valores comprendidos entre =V, y +V,

" Larelacion entre voltaje generado y codigo digital en un DAC es
analoga a la existente en un ADC vy depende del tipo de DAC

Vref
2"1 —— -1 Vref Vre V
: _ f _ ref
unnlpolar Vout = 2_" - Z LSB = on
’Jllljz —~>| DAC Vo,
27’1
codificacion Z = V.. Vout
0 — L binaria GND ref
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" Los algoritmos de DSP que procesan las muestras individualmente:
O Almacenan la muestra en una variable atdmica.

O Eltiempo de lectura+procesado+escritura de cada muestra debe ser inferior al
periodo de muestreo.

O La latencia del sistema equivale a 1 periodo de muestreo.

i
hRE
}

[y
N

# muestra

procesa 1
~ procesa2
procesa 3
procesa 4
procesa 5
procesa 6
procesa 7
procesa 8
. procesa 9
e
procesa 10
procesa 11

-:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;(_ .
I;I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-I- € w
e €— &
L e
R L P EPEPEPEIE € o
N IR € »
SOGOn0000N0ONOD0ND S
EOOOIONOIOIOUON S
procesa 12

inicializacion
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. lectura}- foreground procesamiento
(ISR) | escritura

-+ inactividad

backgroud
(main)
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" Tipicamente presentan una arquitectura background-foreground:
O Ambas hebras se sincronizan y comunican mediante un mailbox.
O Un temporizador (o el propio ADC/DAC) genera interrupciones periddicas.
O LaRTI (hebra foreground) lee las muestras en una variable global intermedia

* lalectura del ADC arranca el proceso de captacion de la siguiente muestra
O Una hebra en background procesa la variable intermedia y escribe las muestras
* la escritura del DAC arranca su proceso de conversion

o)
S
IS
o
Q
g
Q
L
S
s
=y
E volatile boolean flag; void isr( void )
° volatile sample_t sample; {
:g ...borra flag de interrupcidn pendiente...
S void main( void )
§ { sample = getSample();
= ..-.Inicializa dispositivos... flag = 1; .
e }
1.
» flag = 0;
g \‘/{vhile( 1)
K] _ B
3 while( !'flag ); *  sila frecuencia de muestreo estd bien
S flag = 0O; 5 dimensionada, no es necesario esperar
process?amp le( icsamr_J le ) ___________________________________ la disponibilidad del ADC/DAC al leer o
) putSample( sample ); - escribir la muestra.
}
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" Para evitar la espera activa de la hebra en background

O Elflag que sincroniza ambas hebras puede reemplazarse por una suspension del
procesador.

0 Cadavez que haya una nueva muestra el procesador se despierta para procesarla.

(o)
S
S
)
Q
g
Q
o
S
3
5
3 volatile sample_t sample; void isr( void )
< {
:5 void main( void ) ..-borra flag de interrupcion pendiente. ..
S {
S
§ ...inicializa dispositivos... sample = getSample();
§ hil 1 )
while
£ ; (1)
)
b sleepQ;
o % processSample( &sample );
g ° putSample( sample );
)
L3S by
by
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" Alternativamente, si el sistema se dedica en exclusividad a procesar
datos de una uUnica fuente:

O El procesamiento y la escritura pueden incluirse en la RTI.

O O incluso, puede usarse una arquitectura super-loop.
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void main( void )

{

..-.inicializa dispositivos...
while( 1)
sleep(Q);

}

void isr( void )

{

sample_t sample;

...borra flag de int. pendiente...

sample = getSample();
processSample( &sample );
putSample( sample );

}

void main( void )

{

sample_t sample;

.--inicializa dispositivos...
while(C 1)
{

whille( ...no fin periodo de muestreo...

sample = getSample();
processSample( &sample );
putSample( sample );
}
by
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inicializacion

La cadencia de lectura de muestras es exacta

Sistemas muestreados

procesamiento individual (vi)

O Las lecturas estan disparadas por la interrupciéon del temporizador

O La cadencia de escritura de muestras, en cambio, depende |la duracion de procesado.

Si se desea asegurar también una cadencia exacta en las escrituras

O La escritura puede incluirse en la RTI (a costa de que la primera escritura sea falsa)

lee 1

escribe X

">
-
“F
"F
"F
" F
“r
"F
°F

(Y

<€

I

escribe 1

lee 2

procesa 1

lectura
escritura

F

procesa 2

lee 3
escribe 2

foreground

(ISR)

- <

ISR

lee 4

escribe 3

lee 5
escribe 4

v \ 4

< n - ©
© - © ©
v v - (7]
Q Q: Q
(S (S 2 (8]
O - (o o
- - - _
Q- Q. - Q.

procesamiento

- inactividad

lee 6
escribe 5

lee 7
escribe 6

lee 8
escribe 7

\ 4 \ 4
Tl ~:
. ©
“ g .
12
backgroud
(main)

=Ty
o

procesa 8

lee 9
escribe 8

- <

R

lee 10
escribe 9

°F

[y

" <

procesa 10

lee 11
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" Ahora, el tiempo que transcurre entre 2 lecturas o 2 escrituras es
constante y equivalente.

volatile boolean flag; void isr( void )
volatile sample_t sample; {

...borra flag de interrupcidén pendiente...
void main( void )

{ putSample( sample ); .
..-.inicializa dispositivos... sample = getSampIe();}
flag = 1; s
sample = 05 ..., b ;
flag = O; -------------------
hileC1) e, 5 . .

Y{V e » la primera muestra enviada
while( 1flag > ""."".“"“."3 DAC es falsa ya que no se
flag = 0; deriva de ninguna muestra
processSample( &sample ); recibida

}
}
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" Muchos sistemas (i.e filtros) para calcular cada muestra de salida
necesitan usar las ultimas muestras de entrada y/o salida.

0 Almacenan en un buffer las Ultimas muestras leidas/calculadas que necesiten.

" Filtro FIR (finite-impulse response):

O la salida en cada instante depende del valor de las ultimas N entradas

ecuacion de diferencias funcion de transferencia
N-1 Y(2) N-1
Z
Yn = Zakxn—k H(z) === Zakz f
X(z)
k=0 k=0

" Filtro lIR (infinite-impulse response)

O la salida en cada instante depende del valor de las ultimas N entradas y M salidas.

ecuacion de diferencias funcion de transferencia

N-— —_ —_
Y(z)  ZRsoaz™™

1 M-1
= 1, — b _ H = =
Yn kZ(:)akxn k kzl kYn—k (2) X(z) 1 +Z9{4=—01 bz ¥
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" Un notch filter es un filtro que atenua las frecuencias en un rango muy
estrecho dado y deja inalteradas el resto de frecuencias.

O Uno de sus usos es para eliminar las interferencias causadas por la corriente alterna
que alimenta los equipos (60 Hz en EEUU y 50 Hz en el resto del mundo).

1.2¢

08

06¢

Magnitud (%)

04

M

0 5 | 1 | | AU-. 1 | 1 1 Ful
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frecuencia(Hz)
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" Un notch filter puede implementarse como un filtro IIR de 2do. orden

O Su funcion de transferencia con 2 ceros en f,,, y 2 polos situados a una distancia o
de los polos es:
1—2cos(@)z 1+ 272 fstop

H(z) = donde 0 = 2
(2) 1—2acos(0)z 1+ a?z72 onae 4 fs

yo<a<l1

O Que se expresa como ecuacion de diferencias:

Vi = X — 2¢0S(0) Xp—q + Xp_p + 2a c0os(0) yp_1 — A% Vy_>

" Por ejemplo, supongamos que deseamos implementar un notch filter
para eliminar el ruido de alimentacion de un ECG:

50
fstop =50Hz  f, =250Hz a = 0.95 cos <2nﬁ> = 0,309017

" La ecuacion de diferencias queda:
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tema 6:

v = x, — 0.618034 - x_1 + Xp_o + 0.5871323 - y,_; — 0.9025 - y,,_,
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Sistemas muestreados

procesamiento multiple: ejemplo (iii)

La ecuacion de diferencias puede expresarse con aritmética entera
O Asumiendo que las sefales x e y tienen la misma representacion
O Multiplicando y dividiendo cada constante por 2™ (en este caso m=15)

—20252 - x,,_4 + 19239 - y,_; — 29573 -y, _,

void notch_filter_isr( void )
{
static 1Intl6e x[3] = {0, O, OF; ===ree=- array de muestras de entrada: x[i] = x,,;
static intl6 y[3] = {0, O, O}; --eree array de muestras de salida: y[i] = y, ;
Iint32 acc;
...borra flag de interrupcién pendiente...
X[0] = getSample(); ===rrrrmmmmmrrrnneas: recibe la nueva muestra de entrada y la almacena en el array
acc = -20252 * (int32)x[1];

acc += 19239 * (int32)y[1];
acc += -29573 * (int32)y[2];
acc >>= 15;
acc += x[0];

= calcula la muestra de salida

acc += x[2]; -

putSample( y[0] = acc );===rrrremmess almacena en el array la nueva muestra de salida y la envia

x[2] = x[11; x[1] = x[0]; } J o
esplaza las muestras en los arrays para la siguiente iteracion

y[2] = y[11; y[1] = y[0]; P op g
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" De manera mas genérica en punto fijo Q1.15

#define QM 15
void notch_filter_isr( void )

{
8 const intl6é a[3] = { 32767, -20252, 32767 }; // 1, -0.618034, 1
S const intl6 b[3] = { 0, 19239, -29573 }; // 0, 0.5871323, -0.9025
§_ static intlé x[3] = {0, 0, 0};
g static intl6é y[3] = {0, 0, 0}; Xn 1 Xn-1 1 Xn-2
o X, Z Z
§ Iint32 acc;
%'. ...borra flag de interrupcién pendiente... 3
“ 0
3 X[0] = getSample();
i~
2 acc = a[0] * (int32)x[0];
g acc += a[1] * (int32)x[1]; _
S acc += a[2] * (int32)x[2]: diagrama de bloques
> acc += b[1] * (int32)y[1]; de un filtro IR de 2 etapas
S acc += b[2] * (int32)y[2]; (forma directa)
)
: g putSample( y[0] = acc >> QM ); Yn
© =
s 3 x[2] = x[1]1; x[1]1 = x[O];
S S y[2] = y[11; y[1] = y[0]; b
LS 3 2
z'! z't

)/n-z )/n-l )/n
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Sistemas muestreados

procesamiento multiple: array

#define QM ... serresrssessssnnanans factor de escala de los datos 0 1 2
#define N ... =eosssescccssssscasn.. numero de etapas del filtro

1| x 0] o0
const intl6 a[N] = { ... J===-e- coeficientes constantes del filtro (escalados) .
intle x[N] = {0, ..., OF;-wereee array de muestras de entrada: x[i] = x, ; 2 x|x|o
void FIR_filter_isr( void )
{ 3 x| x| X

uints ;.

FINE32 Y ;e debe ser lo suficiente ancho para evitar overflow durante el calculo 41X | %5 | X
...borra flag de interrupcién pendiente... N=3
x[0] = getSample(); =r=rererereres almacena la nueva muestra
y = 0;
for( 1=0; ) 1<N; I+t ) i realiza la convolucion (asegurando que no hay pérdida de precision)

y += a[i] * (int32)x[1];
putSampIe(g y >> QM ) ----------------------- escribe el resultado corrigiendo el escalado
for¢ i=N—1£ ..... |>O|—— N o I
x[i] = x[i-1] } desplaza las muestras en el array
} X Xn-1 Xn-2 Xn-(N-l)
Xn Z‘l ---------------- > Z'l
do an-1

diagrama de bloques
de un filtro FIR de N etapas
(forma directa)

Yn
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" Para evitar el movimiento de muestras se usa un buffer circular simple.

O Por eficiencia, requiere dividir en 2 el bucle de convolucion y tener doble indice.

#define QM ...

, 0o 1 2

#define N ...
) 1100 | x| p=2
intlé a[N] = { ... };
intl6 x[N] = {0, ..., O0};---- array de muestras de entrada: x[(p+i) mod N] =x,; > 0| x| x | p=1
UINt8 p = N-1; ceerereramanararanaes pivote: indice de la muestra mds reciente
void FIR_filter_isr( void ) 3 x| x| X |p0
{

uint8 xi, al; -«-w-.oee indices diferentes para recorrer muestras y coeficientes x5 | X | X | P=2

int32 y;

- _ S| X | X | X | P=1
.-.-.borra flag de int. pendiente...

x[p] = getSample();

y = 0;
for( xi=p, ai=0; xi<N; xi++, ai++ ) , . -

y += a[ai] * (int32)x[xi]: } realiza el cdlculo para las posiciones [p..N-1] del array de muestras
for( xi=0; xi<p; xi++, ai++ ) } . , - ]

y += a[ai] * (int32)x[xi]: realiza el cdlculo para las posiciones [0..p-1] del array de muestras
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putSample( y >> QM );

P=Cp ?p-1: N-1); reeeureeen decrementa modularmente el pivote

}
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Sistemas muestreados

procesamiento multiple: buffer circular doble

Para evitar el doble indice puede usarse un buffer circular doble.

O Usa un indice Unico pero duplica la memoria ocupada por las muestras.

#define QM ...
#define N ... o 1 2 3 4 5
intlé a[N] = { ... }; 1100 |x,|0|0]|x
intlé x[2*N] = {0, ..., O}; - elarray tiene tamafio doble
uint8 p = N-1; 2 10X x| 0|x|x
void FIR_filter_isr( void ) 3 x| x| x| x| x| X
{
iNt8 *xaux; 4 Vx| X | X, | X3 | x5, | Xy
uint8 1; =reeeees indice comun para recorrer muestras y coeficientes
int32 y; S50 x| X3 | X5 | X3 | X4
...borra flag de int. pendiente... N=3

X[p]l = x[p+N] = getSample(); -wwreereen las muestras se almacenan 2 veces
y = 0;

Xaux = X + p; ,

for( i=0; i<N: i++ ) realiza el cdlculo

y += a[i] * (int32)xaux[i];
putSample( y >> QM );

p=Cp?p-1:N-1);
}
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. . . . . . . 7/

= dofine N Si el rendimiento es clave, la actualizacion de muestras
int8 a[N] = { ... }: y la convolucion se hacen en ensamblador
int8 x[2*N] = {0, ..., O

uint8 p = N-1;
extern intlé asmFIR( intl6é sample, intl6 *a, Intl6 *x, uint8 *p );

§ void FIR_filter_isr( void )
s {
§ ...borra flag de int. pendiente...
¥ putSample( asmFIR( getSample(), a, X, & ) );
1
S }
s
=y
)
3 .equ QM, ... loop :
T .equ N, ... Idrsh r6, [r1], #2 // r6 = *(at+t+);
S Idrsh r7, [r2], #2 // r7 = *(xaux++);
S -global asmFIR mla r0, r6, r7, rO // y = a*xaux + y
£ -section .text subs r5, r5, #1 // i--
_ .
§, asmEIR - bne loop // if(C '1 ) goto loop
S stmfd sp!, {r4-r7} cmp r4, #0 ]
3 ldrb r4, [r3] // r4 = *p ;(‘;523 ij’ ;ﬁjl#l Z ::g ?p))pp_zp,tl
$ add r6, r2, r4, Isl#l // x[p] = sample strb r4, [r3] )
2 strh r0, [r6] i
§ add ré, ré, #(2*N) /7 x[p+N]= sample mov  rO, rO, asr#QMm //y =y > QM
strh  rO0, [r6] Idnfd sp!, {r4-r7}
mov  rO, #0 //y =0 bx Ir
add r2, r2, r4, Isl#l // xaux = x + p .Itorg
mov r5, #N-1 // 1 = N-1 _end
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" La carga computacional de un filtro digital crece conforme el numero
de etapas aumenta.

O Siel numero de etapas es alta, puede que los calculos no puedan realizarse durante
el intervalo entre dos muestras.

" Empiricamente, el numero maximo de etapas que podria tener un
filtro FIR para ejecutarse en tiempo real en el S3C44BOX
0 fclk =64 Mhz, fs = 16000 Hz, 16b datos
O ciclos de reloj entre muestras = 64 MHz / 16 Kz = 4000

__C_|ASM | _C | ASM

en SRAM

arquitectura SW
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unto fijo
(p jo) en SDRAM (scratchpad)
Cg buffer lineal 5 21 25 149
§ buffer circular simple 6 32 35 230

buffer circular doble 7 35 39 238
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" Ensistemas DSP es comun necesitar generar sefales periodicas de
distintas frecuencias (f < f,/2) que tengan una forma de onda dada

O Por ejemplo, para modular en amplitud (AM) o en frecuencia (FM) otra sefal

" Una sinusoide puede generarse algoritmicamente en tiempo real:
O Pero es un método computacionalmente muy costoso

#include <math.h>

#define Pl 3.1415926535897932384626

#define FS 16000 -weeeeeeeemmmemnannansns frecuencia de muestreo

#define F 1000 srreecerrrscenmmranannans frecuencia de la sinusoide

#define A ... sreeecssssscceninieeen amplitud de la sinusoide

const Float radPerSample = 2*PI*F/FS; --ooeeeeen. radianes que recorre una sinusoide de frecuencia f

entre muestra y muestra (t=1/fs)
void main( void )

{
float x = 0;

while( 1) {
putSample( (intl16)(A*sin(x)) );}
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tema 6:

X += radPerSample; realiza cdlculos en punto flotante y usa funciones matemadticas
ITC X > 2*%P1 ) X —= 2%Pljrreemrrnnanagenns evita que x desborde, sabiendo que sin(27+ x) = sin( x )

}

}
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" En tiempo real es mucho mas eficiente indexar un buffer circular

O Que contenga precalculada la sinusoide (o forma de onda) a generar

2}
R
o

o

[}
=
=
=

#include <math.h>

'§ #define Pl 3.1415926535897932384626
-Ig #define FS 16000 =r====rrreeesrsneeanaaa. frecuencia de muestreo
§~ #define F 1000 =errrrsssssssssrnnnnnnnnas frecuencia de la sinusoide
8 #defi ne SIZE (FS/F) -------------------------- tamaﬁo de Ia tabla
S #define A e Cmmmmmmmmmmsmmssssssassaes amplitud de la sinusoide (normalizada [0..1] y en formato Q1.15)
2
E; const float radPerSample = 2*PI*F/FS;
)
: Intle waveTable[SIZE]; rrrzzzrrmernnseeneee almacena los valores de la sinusoide en formato Q1.15
1O | [ L LT SO
3 void main( void ) e
g { _ _ o T— la tabla puede rellenarse durante la
S uintle 1, n=0; A o
S o .+ Inicializacion o declararse ya inicializada
o for( i=0; i<SIZE; i++ )
'E waveTable[i1] = TOFIX( fix16, sin(radPerSample*i), 15 );
S
. while( 1) {
S utSample( (A*(int32)waveTable[n]) >> 15 ); )
S ﬁ - n +F1) . ¢ (A%( ) "D ) todos los cdlculos son enteros
if( n >= S I ZE ) n = O; -------------------------------------------------- indexa Circu/armente /a tabla
s
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® Para modular una senal portadora sinusoidal con una senal de entrada,

O basta con multiplicar la entrada por elementos consecutivos de la waveTable

#include <math.h> sefal moduladora

#define Pl 3.1415926535897932384626

#define FS 16000
#define F 1000

#define SI1ZE (FS/F)
portadora

const float radPerSample = 2*PI*F/FS;

entrada

intlé waveTable[SIZE];

void main( void ) salida

{
uintlé i1, n=0;

portadora modulada

for( 1=0; iI<SIZE; 1++ )
waveTable[i1] = TOFIX( fix16, sin(radPerSample*i), 15 );
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while(C 1) {
putSample( (getSample()*(int32)waveTable[n]) >> 15 );
n = n+l;
if( n>= SIZE ) n = 0;

by
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Sistemas muestreados

wavetables (iv)

Si necesitamos generar sinusoides de distintas frecuencias

O No es necesario disponer de una tabla por frecuencia, basta tener una unica tabla
conteniendo la sinusoide de menor frecuencia.

#include <math.h>

#define Pl 3.1415926535897932384626

#define FS 16000

#define FMIN 1 =-eeeesssssssmcceeasnnnnnnnnne. frecuencia de la sinusoide minima a generar
#define SIZE (FS/FMIN)

#define A

const float radPerSample = 2*PI1*FMIN/FS;
intlé waveTable[SIZE];

void main( void )

{

UTNTL6 Fj mrormrersmsmrmrssssnsnsnasanananns frecuencia variable de la sinusoide a generar en cada momento
uintlé 1, n=0;

for( 1=0; iI<SIZE; i++ )
waveTable[i] = TOFIX( fix16, sin(radPerSample*i), 15 );

while( 1) {
putSample( (A*(int32)waveTable[n]) >> 15 );
N =n+ F/FMIN; cocreriiiiiiiiiina el indice se incrementa dependiendo de la frecuencia a generar

if( n >= SIZE ) n -= SIZE;
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" Los algoritmos de DSP (i.e. FFT) que procesan por bloques de N muestras:
O Almacenan las N muestras del bloque en un buffer.

O Eltiempo de lectura+escritura de la ultima muestra afnadido al tiempo de procesado de
cada bloque debe ser inferior al periodo de muestreo.

inicializa

procesa 1-4
procesa 5-8

()

'g e El tiempo disponible para procesar N muestras es el mismo que para procesar 1.
§ O La latencia del sistema equivale a N periodos de muestreo.

o lee 1-4 lee 5-6 lee 9-12

g escribe XXXX escribe 1-4 escribe 5-8

& | 1 |

3 [ \ [ \ [ \
3 1 2 3 4 5 6 o 7. 8 9 10 11 12 # muestra
T

3 i ,

g v v v v \ 4 \ 4 \ 4 Vi y Y v v v
5

o

Q

3

(%)

S

3

Qo

S

procesa 9-12

5
[}
S
)
=

lectura foreground procesamiento backgroud ... S
escritura (ISR) - inactividad (main) I e
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"  Se utiliza un buffer de para almacenar cada blogue a procesar
O LaRTl leey escribe individualmente las muestras del buffer
e Cuando lo completa lo sefializa activando un flag.

O Una hebra en background procesa y sobreescribe el buffer completo.
* Solo tras detectar la activacion del flag.

o
S
S
Q
<%
3
v volatile boolean flag; void isr( void )
S volatile sample_t buffer[N]; {
£, static uintlé 1 = O;
) _ _ .
@ void main( void )
3 { .-.-borra flag de int. pendiente...
S ...inicializa dispositivo...
S ...inicializa el buffer... putSample( buffer[i] );
§ flag = O; buffer[i] = getSample();
S while(C 1) ifC i < N-1)
o { 1= i+l;
» while( 1flag ); else {
S flag = 0; i = 0;
G 2 processBuffer( buffer ); flag = 1;
S o 1
€ O ¥
83 } }
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" El tiempo disponible de procesado puede aumentarse un buffer doble.
O Cada grupo de N muestras se almacena alternativamente en un buffer distinto.

O Mientras que se lee/escribe de un buffer, se procesa el otro buffer
* Eltiempo disponible para procesar N muestras es N veces el disponible para procesar 1.

O Lalatencia del sistema equivale a 2xN periodos de muestreo.

lee PING(1-4) lee PONG (5-8) lee PING (9-12)
escribe PING (XXX) escribe PONG (XXX) escribe PING (1-4)
1 1 1
| 1 | 1 | 1
1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 # muestra

BRI 7 RRRNR 7 R procesa PONG (5-6)

inicializa
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tema 6:

lectura foreground procesamiento backgroud
escritura (ISR) - inactividad (main)
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® Se utilizan alternativamente 2 bufferes para almacenar los bloques

O LaRTl leey escribe individualmente las muestras en uno de los bufferes
* Cuando lo completa lo sefializa activando un flag y pasa a utilizar el otro

O Una hebra en background procesa y sobreescribe el buffer que no usa la RTI.

o
3 * Solo tras detectar la activacién del flag.
)
3 volatile boolean flag;
8 volatile boolean pingpong;
§ volatile sample_t buffer[2][N];
S void main( void ) void isr( void )
Y { o ] o {
c ..-inicializa dispositivo... static uintl6 1 = O;
2 ...inicializa el buffer...
g flag = 0; ...borra flag de int. pendiente...
S pingpong = O;
= while( 1) putSample( buffer[pingpong][i] );
S { buffer[pingpong][1] = getSample();
3 whille( 1flag ); if( i < N-1)
®-§ flag = O; i = i+1;
s 9 1T( pingpong == 0 ) else {
£ § processBuffer( buffer[1] ); i =0;
= else pingpong = !pingpong;
processBuffer( buffer[0] ); flag = 1;
by by
} by
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" Unsistema de control es una coleccion de dispositivos eléctricos y
mecanicos conectados con el objetivo de regular el estado de una
planta fisica.

0 Estado: conjunto de propiedades que se desea regular (i.e temperatura, posicion,
velocidad, presion...)
* pueden medirse directamente o indirectamente
O Entrada: el estado en el que se desea que esté el sistema.

O Salida: el estado real en el que se encuentra el sistema.

® Segun su arquitectura existen 2 tipos de sistemas de control

O Lazo abierto: la salida del sistema no tiene efecto sobre las acciones de control

* No estan realimentados: el sistema desconoce si las acciones de control se traducen
realmente en el cambio deseado del estado de la planta

O Lazo cerrado: la salida del sistema tiene efecto directo sobre las acciones de control

* Estan realimentados: conocen el efecto de las acciones de control ya que disponen de una
sefal de error que en todo momento determina la diferencia entre el estado deseado y el
estado real de la planta.
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control en lazo abierto
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= ruido perturbaciones
i ' l l
I |
| software de ue) | V(t) N
, : actuadores > planta fisica
: control ordenes | actuaciones
| de control |
|

estado deseado estado real

X*(t) X(t)
" El control en |lazo abierto es aplicables si:

O Larelacidon entre la entrada y la salida es conocida
O Las perturbaciones no tienen un efecto significativo en el estado real del sistema

" El diseno del software de control es simple:
O Cada entrada tiene una orden o secuencia de ordenes de control fijas
e La precision del sistema requiere de una adecuada calibracion
O Dado un valor de X*, U puede calcularse:

* entiempo real mediante la ejecucidn de la correspondiente funcion

Q
©
S
L )
o
Q
g
Q
v
[
3
)
v
Q
B~
[~
NS
Q
(o]
3
.
(o))
o
Q
Q
B~
(7,
3
©
S

e accediendo a una lookup table que contenga los resultados precalculados

O Sistemas que requieran secuenciamiento de ordenes se implementan como FSM.
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control en lazo cerrado
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< e __. ruido perturbaciones
= | | l l
| I
: software de ur) ! V(t) .
actuadores > planta fisica
1 control ordenes | actuaciones
: de control :
| E(t) = X*(t)-X'(t) b e e o = = = estado real l—> X(t)
I |
| , I
l X{(t) estimador de e
| comparador € r<ADC sensores
: estado estado lectura de |
I estimado sensores | T
|
: estado deseado I ruido

X*(t)
®  El control en lazo cerrado se usa cuando no es factible el control en lazo abierto:

O Perturbaciones imprevisibles, variaciones no previstas en la planta, etc.
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O Pueden no ser estables a causa de la tendencia a sobrecorregir errores.

" Se implementan como sistemas muestreados background-foreground

O la frecuencia de muestreo bastante superior a la constante de tiempo de la planta.
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" El controlador bang-bang es un sistema control en donde las acciones
de control solo son ON-OFF.

O Periddicamente lee el valor del estado del sistema y actua en consecuencia (i.e un
control de temperatura por termostato).

(o)
3 estado real
S X
)
E‘ Iint8 min, max; A
v boolean uj; MAX N
S / I\ /
2 void isr( void ) / \ ’
S { A
Y int8 x; MIN ’ $
5 > t
-§ ...borra flag de int. pendiente...
§ X = estimate( getSample() ); U
S A
S if( x < min) ON
= u = ON;
S § else 1f( x > max )
5 9 u = OFF;
QE_)§ 3} OFF
4 > t

ordenes de control
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" Un controlador incremental es un sistema de control donde la salida
del actuador toma un conjunto discreto de valores

O Asume gue cuando el actuador incrementa, el estado incrementa y viceversa (i.e.
control de posicion)

#define MAX_ERROR .. . ==ssssrreemsmsscannannnne madximo error tolerable
#define MIN ...

#define MAX ...

int8 u;

INE8 Xref; secevrrcnmrssnnnsnnsnsnsnnsssnsasnnnnnss estado deseado del sistema

void isr( void )

{
int8 x;
intle e;

...borra flag de int. pendiente...

x = estimate( getSample() );
e = xref — Xx;
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2 ITC e < -MAX_ERROR ) resresresseneeneeensze incrementa/decrementa si el error es mayor de lo aceptable
£ u= (u==MIN? MIN - u-1);=
= else if( e > MAX_ERROR )=~ + satura la accién de control

.
*
*
.
.

u = (u == MAX ? MAX : U+1);
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controlador PID (i)
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" En teoria de control lineal un controlador PID (Proportional-Integral-
Differential) satisface la siguiente ecuacion:

t

dE(t) ,
U(t) = KpE(t) + K,j E(t)dt + Kp 7 donde E(t) = X*(t) — X'(t)
0

P(t) I(t) D(t)
" La ecuacion esta formada por la suma de 3 términos:

O El primero (P), proporcional al error actual.

O Elsegundo (l) proporcional a la integral del error sobre el tiempo:
* Es decir, proporcional a un cierto nivel de error permanente.

O Eltercero (D) proporcional a la primera derivada del error.
* Es decir, proporcional al velocidad de cambio del error.

" Es usado por mas del 90% de los controladores de sistemas SISO
(single-input, single-output)
O Efectivo y facil de implementar
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O Para cada caso, requiere un ajuste cuidadoso de las constantes de proporcionalidad.
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controlador PID (ii)
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" El término proporcional minimiza el error aunque nunca lo hace O
" Eltérmino integral consigue reducir a O el error permanente
" El término derivativo incrementa la estabilidad y reduce el sobreimpulso
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Q
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Q

Q
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3

(= .

Q

< =~ P =~

S 5 1 /\ A bl X*=1 5 1 X*=1

| = TAe— E

= =

’§, S 05 — S 0.5} f

E 0 0 i
g 0 10 20 0 10 20
O =

Q
§ § Control P Control Pl Control PID

fuente figuras: K. J. Astrom & R. M. Murray, Feedback Systems. Princeton Univeristy Press, 2009
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controlador PID — algoritmo de posicion (i)
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® Para implementarlo como sistema muestreado a frecuencia f; expresamos en
tiempo discreto cada una de las componentes de la ecuacion.

O Eltérmino proporcional se expresa de manera analoga:

P(t) = KpE(t) = P,,=Kp-E,

O Eltérmino integral se expresa como un sumatorio:

t

I(t) = K,f

< K, E,
E(Ddr = I, = K,z(Ei A =T, 4+
0 i=1

fs

* dado que es acumulativo suele acotarse para evitar que domine sobre otros términos, a
esto se denomina anti-reset windup

O Eltérmino diferencial se expresa como una diferencia entre distintas muestras:

dE(D) _ En — E(nny

=Kp-fs: (En—En_1)
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* para evitar que el ruido en la toma de alguna muestra genere grandes errores, se suele
hacer la media de 2 diferencias calculadas en lapsos de tiempo distintos

1E, —En—s n lEn—l —En En —3En—1—3Eq—2 — En—3

D(t) = K, [-—+—"==2 =Ky -f.-
(£) Dl2 34t 2 At b fs 6




NC SA

BY

OO

Sistemas de control

controlador PID — algoritmo de posicion (ii)
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®  Supongamos que se desea implementar un algoritmo de control PID:
0 Como un sistema muestreado a 100 Hz, con un DACy un ADC de 8 bits.
O La planta tiene una entrada analdgica V(t) €[0..1000] y una salida analdgica X(t)€[0..10]
O Elsistema de control debe satisfacer la ecuacion de control:

t dE(t
V() =01-E(t)+0.5- j E(t)dt + 0.005 - di )donde E(t) =X"(t) — X(t)
0
® (Cadauno de los términos en tiempo discreto de la ecuacion seria:
05-E,

P, =0.1"E, I, =1, ,+ D,, = 0.005 - 100 - (E, — Ep—1)

100

" Elvalor calculado por cada término debe escalarse:

O La ecuacidn calcula V(t)€[0..10], pero el algoritmo escribe un DAC con resolucion [0..256]

o 10 256 256 16 64 - (E, — E,_1)
o _ 222, P,=——VE, I,=I, ,+—E, D,=
Un 256 = UTL 10 VTl n 100 n n n—-1 + 125 n n 5
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tema 6:

B Las muestras de entrada también deben escalarse:

O Los valores de X(t) €[0..1000] se leen con un ADC con resolucion [0..256]
Y, 256 _ 1000 1000

— ==X, =—"Y, —
X, 1000 o256 " 256 Yn

E,= X3
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Sistemas de control

controlador PID — algoritmo de posicion (iii)

#define MIN_I

#define MAX_ 1 ...
#define MIN_U ...
#define MAX U ...

int32 Xref; ------------------------------------- estado deseado de/ s,stema

void isr( void )
{
int32 x, e, p

, d, u;
static Int32 1 =

0, last e = 0;

...borra flag de Int. pendiente...

X = (1000 * getSample()) >> 8laseanasnanannnnas escala la entrada

e = xref — x;

p = (e << 8) 7/ 100;

1 += (e << 4) / 125;

d = ((e — last e) << 6) / 5; -

iFC i > MAX_ 1 ) i = MAX_I; I L . .

else ifC i < MIN_I ) i = MIN_I; satura el término integral (anti-reset windpup)

u = p+i+d;
ifC u > MAX U ) u = MAX_U;

else ifC u < MINU) u = MIN_U: - satura la accion de control

putsample( u );

almacena el error para el calculo del término

} diferencial de la proxima muestra
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" Alternativamente, existe otra implementacion del controlador PID que
tiene algunas ventajas a efectos practicos :

O Partiendo de la ecuacidn discreta como sistema muestreado a frecuencia f;:

K
U, = Kp-En+7’§ E;+Kp-fi (En—Ep_q)
s =

Up-1= Kp-Ep_1 +— ZE‘FKDE(Enl En_2)

O Se restan ambas ecuaciones:

K;
Upo—Up-1=Kp-Ey—Kp-Ey_ 1 +—

7 En+Kp - fo- (En —Epn_1) —Kp - fs- (En—qy — En_3)

O Se despeja la accidon de control y se agrupan constantes:
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K;
Un:Un—1+(KP +_+KD‘fs>'5n+(—KP—2'KD‘fs)'En—1 +(Kp - fs) - En—
S

Ko K K>
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controlador PID — algoritmo incremental (ii)
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#define MIN_U ...
#define MAX U ...
INt32 xref;

J.M. Mendias

void isr( void )

{
const Int32 KO = ..., K1 = ..., K2 = ___; ceevemvanananas coeficientes escalados
int32 x, e, u;
static int32 el = 0, e2 = 0, ul = 0;
diagrama de bloques
...borra flag de int. pendiente... del controlador PID (forma directa)
X = (1000 * getSample()) >> 8; E, 1 Ep1 1 Epa
e = xref — X; E, Z Z
u = ul + KO*e + Kl*el + K2*e2;

ifC u > MAX U ) u = MAX_U; Ko
else ifC u < MIN.U) u = MIN_U;

putsample( u );

e2 = el;
ei =€, desplaza las muestras para la siguiente iteracion
ul = u;
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